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Развитие современной медицины невозможно без широкого ис-
пользования достижений физики, техники, медицинского приборо-
строения. Чтобы применять физические методы исследования и меди-
цинскую технику врач, провизор, стоматолог должны иметь не только 
необходимую теоретическую подготовку, но знать устройство и 
принцип действия применяемой аппаратуры, пользоваться основными 
измерительными приборами, владеть элементарными навыками физи-
ческого эксперимента, уметь анализировать и обрабатывать получен-
ные результаты и делать соответствующие выводы, использовать вы-
числительную технику. Сочетание этих требований и определило, в 
основном, подбор лабораторных работ, включенных в данный физи-
ческий практикум. 
Настоящий практикум является обобщением многолетней работы 
кафедры медицинской и биологической физики ВГМУ и соответству-
ет программам курсов по медицинской и биологической физике, фи-
зике и биофизике для лечебного, фармацевтического и стоматологи-
ческого факультетов медицинского ВУЗа. Наряду с лабораторными 
работами по общей физике в него включены работы по медицинской 
электронике, биофизике. 
Ряд работ носят оригинальный характер, остальные неоднократно 
видоизменялись и совершенствовались сотрудниками кафедры. Для 
постановки лабораторных работ использовано типовое учебное обо-
рудование, аппараты, выпускаемые медицинской промышленностью, 
а также установки и приборы, изготовленные на кафедре. Каждая ла-
бораторная работа содержит краткую теорию по изучаемому вопросу, 
описание лабораторной установки и порядок выполнения работы. В 
конце каждой работы даны контрольные вопросы, на которые студен-
там необходимо ориентироваться при подготовке и защите лабора-
торной работы. Практикум содержит необходимые табличные данные. 
Лабораторный практикум предусматривает три основных этапа 
работы: 
 изучение теории исследуемого явления по краткому введению к 
лабораторной работе, что не освобождает студентов от необхо-
димости проработки соответствующих разделов учебной литера-
туры, рекомендуемой к данной работе; предварительное озна-
комление с лабораторной установкой по еѐ схематическому опи-
санию в практикуме;  
 выполнение работы, заключающееся в подробном изучении ла-
бораторной установки на рабочем месте, принципов работы при-
боров, входящих в неѐ, проведении необходимых измерений и 
предварительной оценки полученных экспериментальных ре-
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зультатов, представленных в виде таблиц и графиков, которые 
являются обязательной частью работы, выполняемой непосредст-
венно на самом лабораторном занятии; 
 отчѐт, заключающийся в изучении и обработке полученных ре-
зультатов, в устном ответе на вопросы, охватывающие методику 
работы и теорию рассматриваемого явления. 
Особенностью данного практикума является некоторое усиление 
разделов, относящихся к механике и имеющих преемственность в 
других разделах физики, содержание элементов исследовательного 
характера, дающих возможность использования их в учебно–
исследовательской работе студентов (УИРС). 
Настоящий практикум призван способствовать более глубокому 
усвоению теоретического материала, овладению практическими уме-
ниями и навыками, формированию научного мировоззрения будущих 
специалистов. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ И  
КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
1. Погрешности измерений. 
Количественная сторона процессов и явлений в любом экспери-
менте изучается с помощью измерений, которые делятся на прямые и 
косвенные. 
Прямым – называется такое измерение, при котором значения 
интересующей экспериментатора величины находятся непосредствен-
но из отсчета по прибору. 
Косвенным – называется измерение, при котором значение ве-
личины находится как функция других величин. Например, сопротив-
ление резистора R определяется по напряжению U и току I. 
Результаты измерений почти никогда не дают точного (истинно-
го) значения величины, поскольку они содержат те или иные погреш-
ности. Измеренное значение измx  некоторой физической величины x  
обычно отклоняется от истинного значения истx . Отклонение резуль-
тата, полученного в эксперименте, от истинного значения, т.е. раз-
ность ххх измист   называется абсолютной ошибкой (погрешно-
стью) измерения. 
Все погрешности измерений принято подразделять на система-
тические, случайные и промахи (грубые погрешности). 
Систематическими называют такие ошибки, величина и знак 
которых от опыта к опыту сохраняются или изменяются закономерно. 
Они искажают результат измерений в одну сторону – либо завышая, 
либо занижая его. Подобные ошибки вызываются постоянно дейст-
вующими причинами, односторонне влияющими на результат изме-
рений. Например, ограниченная точность прибора или его неисправ-
ность, неточный вес гирь, неточная разбивка шкалы линейки, замед-
ленный ход секундомера, недостаточная разработка теории опыта. 
Уменьшить вклад систематических ошибок в результаты измере-
ний с помощью повторения опытов нельзя. Это можно сделать только 
путем совершенствования измерительных приборов, уточнения или 
изменения методики измерений и обработки результатов, введением 
различного рода поправок в результаты измерений. 
Случайными называются ошибки, величины и знаки которых 
непредсказуемым образом изменяются от опыта к опыту. Такие 
ошибки возникают, например, при взвешивании из-за колебания уста-
новки, неодинакового влияния трения, температуры, влажности, при 
округлении отсчета показаний прибора. Они могут быть связаны с са-
мим измеряемым объектом, например, при измерении диаметра ци-
линдра, имеющего не абсолютно круглое и одинаковое сечение в раз-
личных местах. Случайные ошибки возникают и из-за несовершенства 
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или дефекта органов чувств экспериментатора. При математическом 
описании в теории погрешностей случайные ошибки измерений рас-
сматриваются как случайные величины. 
Случайные погрешности исключить опытным путем нельзя. Их 
влияние на результат измерения может быть оценено с помощью ма-
тематических методов статистики. Уменьшение влияния случайных 
погрешностей достигается в эксперименте многократными измере-
ниями. 
Промахи или грубые ошибки (погрешности) – это погрешности, 
существенно превышающие систематические и случайные ошибки. 
Например, они возникают вследствие не соблюдения надлежащих ус-
ловий измерения, ошибочно отсчитанных или записанных цифр, при-
менения неисправного прибора. Наблюдения, содержащие промахи, 
отбрасываются как недостоверные. 
 
2. Обработки результатов прямых измерений. 
Для надежности оценки случайных погрешностей необходимо 
выполнить достаточно большое количество измерений. Допустим, что 
произведено n прямых измерений некоторой величины x , истинное 
значение которой обозначаем истx . В результате n измерений получе-
ны величины: х1, х2, …, хn. Оценкой истинного значения величины яв-








































где ii xxx   – абсолютная погрешность отдельного измерения. 
Зная значение S, можно оценить наибольшую среднюю квадра-
тическую ошибку отдельного измерения: 
S3Sнаиб  . 
Следующий этап заключается в определении средней квадратической 















При малом количестве измерений для оценки наибольшего воз-
можного отклонения х  от истинного значения измеряемой величины 
можно рассчитать абсолютную погрешность среднего арифметиче-




tStx n,xn,   , 
где t,n – коэффициент Стьюдента (находится по таблице) для числа 
наблюдений n и доверительной вероятности . Обычно доверительная 
вероятность  в условиях учебной лаборатории выбирается равной 
0,95 или 95%. Это значит, что при многократном повторении опыта в 
одних и тех же условиях, абсолютная ошибка в 95 случаях из 100 не 
превысят значения x . Интервальной оценкой измеряемой величины 
х является доверительный интервал xx  ;xx  , в который попа-
дает ее истинное значения с заданной вероятностью . Результат из-
мерения записывается: xxx  . Эту запись можно понимать как 
неравенство: 
xxxxx  . 







Относительная погрешность не должна превышать 5%, т.е. Е≤5%. 
 
3. Обработка результатов косвенных измерений. 
Если исковая величина y связана с измеряемой величиной х или 
несколькими величинами xi определенной функциональной зависимо-
стью: 
)x...x,x,x(fy n321 , то 
такое измерение y называется косвенным и оценкой его истинного 
значения является среднее значение: 
)x,...,x,x(fy n21 , где 
n21 х,...х,х – средние арифметические значения непосредственно из-
меряемых на опыте величин х1, х2,…, хn. В этом случае оценкой сред-
него квадратического отклонения является средняя квадратическая 













































где частные производные вычисляются для средних значений ix , а  
ix
S  -вычисляется по формуле средней квадратичной ошибки среднего 
арифметического непосредственного измерения. Доверительная веро-
ятность для всех погрешностей, связанных с аргументом хi функции y 
задается одинаковой ( = 0,95), такой же она задается и для y. 
Интервальной оценкой y является доверительный интервал, в ко-
торый попадает истинное значение косвенно измеренной величины с 
заданной доверительной вероятностью . 
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Для его определения рассчитываем абсолютную погрешность 
среднего арифметического у : 
yn, Sty   . 
Тогда доверительный интервал будет соответствовать: 
yy  ;yy  . 
Результат измерения записывается в виде: 
yyy     или  yyyyy  . 





  должна быть не 
больше 5% (Е5%). 
 
ГРАФИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
 
При обработке результатов измерений в различных областях нау-
ки и техники пользуются графическим изображением функциональ-
ных зависимостей между исследуемыми величинами. 
Графики облегчают сравнение величин и позволяют наглядно по-
казать вид зависимости между аргументом и функцией. С помощью 
графиков можно производить дифференцирование и интегрирование, 
не зная при этом вида функциональной зависимости между величинами. 
При построении графиков следует руководствоваться следую-
щими правилами: 
 по оси абсцисс откладывать независимую переменную (аргу-
мент), а по оси ординат – зависимую переменную величину 
(функцию), являющуюся предметом исследования. На каждой 
оси следует указывать условное буквенные обозначения величи-
ны и единицы еѐ измерения; 
 масштабы по обеим осям выбираются таким образом, чтобы 
можно было быстро определить координаты любой точки на гра-
фике. Для этого деления по осям должны быть кратными одной, 
двум, четырем, пяти, десяти единицам, а в случае дробных значе-
ний переменных величин деления обозначают в виде произведе-
ния целого числа на десять с отрицательной степенью; 
 начало координат и масштабы по осям следует выбирать так, 
чтобы площадь, ограниченная осями, была использована для по-
строения графика. Для этого нумерация на осях должна начи-
наться не обязательно с нуля, а с целого числа, близкого к наи-
меньшему значению аргумента (функции) и кончаться наиболь-
шим значением измеренных величин; 
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 масштаб должен выбираться не произвольно, а с учетом погреш-
ностей тех величин, значения которых откладываются на графи-
ке. Цены делений на осях должны быть не меньше абсолютной 
погрешности рассматриваемых величин, иначе точность по гра-
фику будет превышать точность значений наносимых на него ве-
личин, что не имеет смысла; 
 значения результатов измерений, отмеченных на графике точками, 
находятся в центрах прямоугольников со сторонами, равными уд-
военным погрешностям аргумента и функции, – 2х и 2у. На 
рис.1 показано, как принято отмечать на графике результаты изме-
рений и их погрешности. Линия графика должна проходить через 
участки этих прямоугольников и при достаточном количестве дан-
ных линия графика должна быть плавной. Количество точек по од-
ну и другую сторону от кривой должно быть примерно одинако-
вым. Если точка находится в стороне от остальных, то опыт следу-
ет повторить несколько раз при значениях аргумента, близких к 
значению в этой точке. При этом может оказаться, что имеем дело 
с промахом (тогда эту точку не учитывают) или имеет место какая-
то закономерность между изучаемыми величинами. 
На любом графике для таких значений аргумента, которые непо-
средственно не наблюдались, можно найти значение функции. Такой 
метод называется интерполяцией. Метод нахождения значений иссле-
дуемой величины за пределами графика путем продолжения линии 
графика называется экстраполяцией. Экстраполяцией пользуются в 
том случае, если кривая графика плавная и в исследуемой зависимо-
сти нет оснований ожидать резких изменений. 
При выполнении лабораторных работ иногда возникает необхо-
димость построения градуировочного графика. Для его построения 
желательно выбрать зависимость, выражаемую прямой линией, пото-






1/T1 1/T2 1/T 
lnR 
Рис. 2 
удобным. Например, при спектрофотометрических измерениях пред-
почтительно строить график «оптическая плотность (D) – концентра-
ция (C)», но не «пропускание (T) – концентрация (C)» или при иссле-
довании величин, связанных показательной функциональной зависи-
мостью, лучше пользоваться логарифмическим или полулогарифми-
ческим масштабом. В любом из приведенных случаев необходимо 
стремится к уравнению прямой у = ах+b (1), параметры (а и b) кото-
рой необходимо определить. 
Например, известна зависимость сопротивления полупроводника 
от температуры (Т) и необходимо определить энергетическую ширину 
ΔЕ запрещенной зоны: 




 ,                                             (2) 
где  А и k константы. Если прологарифмировать (2), то получим: 





 .                                           (3) 
Для того чтобы график соответствовал уравнению (1), обозначим 
lnR = y, 
Т
1




a  и график в координатах         
lnR = f(1/T) будет иметь вид, изображенный на рис. 2. Если через экс-
периментальные точки можно будет про-
вести прямую линию, то это подтвердит 
зависимость (2). 
Геометрический смысл величины a в 
формуле (1) – это тангенс угла наклона 
линии графика к оси Х, т.е. а = tgφ, следо-
вательно, для нахождения величины       








. С учетом по-
следнего: ΔЕ = 2k tgφ. 
Параметр b на расчет ΔЕ не влияет, т.к. его изменение приводит 
только к параллельному переносу линии графика. 
Следует иметь в виду, что точность отсчетов по градуировочному 
графику должна соответствовать, по возможности, точности прове-
денных измерений, т.е. наименьшее расстояние, которое можно от-
считать на графике, должно соответствовать величине ошибки изме-
рений. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ 
 
Все электроизмерительные приборы классифицируются по сле-
дующим основным признакам: 
а) роду измеряемой величины – амперметры, вольтметры, омметры, 
счетчики и т.д.; 
б) роду тока – приборы постоянного тока, переменного тока, при-
боры переменного и постоянного тока; 
 в) принципу действия – магнитоэлектрические, электромагнитные, 
тепловые и др.; 
г) степени точности – 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 классов. 
На шкалу прибора наносится символ, указывающий род изме-
ряемой величины – амперметр (А), вольтметр (V), омметр (Ω); род то-
ка – постоянный (–), переменный (~); положение при измерении – 
вертикальное (↑), горизонтальное (→); класс точности (иногда обво-
дится кружком). 
Точность электроизмерительных приборов обычно определяется 
путем сравнения с эталонными приборами. Если эталонных приборов 
нет, то абсолютную погрешность измерений, производимых электро-
измерительными приборами, можно оценить исходя из их класса точ-
ности. 
Класс точности определяется максимальной ошибкой прибора, 
выраженной в процентах, от полной величины шкалы (номинальная 
величина). Если обозначить xн – номинальную величину, Δx - макси-
мальную абсолютную погрешность прибора, то для класса точности 










x нп   (2). В общем случае погрешность может быть 
положительной или отрицательной. 
Относительной погрешностью какой-либо величины, измеряемой 
по электроприбору, называют выраженное в процентах отношение 
наибольшей возможной абсолютной погрешности Δx прибора к изме-






   (3). 
Приведенную формулу практически позволяют оценивать ошиб-
ки электроизмерительных приборов при всех отклонениях стрелки, за 
исключением слишком малых (менее 1/5 части шкалы). При точных 
измерениях применяют прибор, предел применений которого доста-
точно близок к предполагаемому значению измеряемой величины. 
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Пример. Имеется вольтметр, класс точности которого 5,1п   с 
пределом измерения Uн = 40 В. 
Абсолютная погрешность прибора: 
ΔU = 1,5 · 40/100 = 0,6 (А). 
Допустим, что с помощью прибора измерены два значения на-


























Из примера видно, что чем меньше измеренная величина, тем 
больше относительная погрешность. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 
ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ И УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН 
 
Цель работы: изучить теорию нониусов, освоить измерение ли-
нейных и угловых величин с различной степенью точности. 
 
Приборы и принадлежности: штангенциркуль, микрометр, ко-
лориметр-нефелометр, спектроскоп, поляриметр. 
 
Теория работы 
Измерение – одна из древнейших операций, применяемая челове-
ком в практической деятельности. Посредством ее определяется от-
ношение одной (измеряемой) величины к другой однородной величи-
не (принимаемой за единицу). Число, выражающее такое отношение, 
называется численным значением измеряемой величины.   
Техника непосредственного измерения длин и углов достигла к 
настоящему времени большого совершенства. В случае, когда доста-
точна точность измерения длины в пределах 0,5 мм, пользуются мас-
штабной линейкой. Еѐ достоинства – простота изготовления и удобст-
во использования. Для измерения линейных и угловых размеров тел с 
более высокой точностью пользуются линейными и угломерными но-
ниусами. Нониус – это вспомогательная шкала измерительных инст-
рументов, служащая для отсчета дробных долей деления основной 
шкалы и позволяющая повысить точность измерения в 10-20 раз. 
Применение нониуса основано на способности глаза точно устанавли-
вать совпадение 2 штрихов, когда один из них является продолжением 
другого. 
Линейный нониус. Линейный нониус – это небольшая линейка с 
делениями (10, 20, 25 или 50 делений), скользящая вдоль основной 
масштабной шкалы (рис.1). Как показано на рис.1 суммарная длина 
всех еѐ m делений равна (m-1) наименьшим делениям основного мас-
штаба, т.е.: 
b)1m(m a ,              (1) 
Рис.1 
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где а – цена деления нониуса, b – цена наименьшего деления масшта-








a .    (2) 
 Разность между ценой деления масштаба и ценой деления но-
ниуса называют точностью  нониуса (а). Из формулы (2) 
m
b
b  aa , т.е.                (3) 
точность нониуса равна отношению цены деления масштаба к общему 
числу делений нониуса. 
 Если, например, основная шкала разделена на миллиметры, а на 






Δ a . 
 Измерение длин с помощью нониуса производят следующим 
образом. К нулевому делению основной шкалы прикладывают один 
конец измеряемого предмета, а к другому его концу прикладывают 
ноль нониуса (рис.2). 
       Так как деления нониуса не равны делениям масштаба, то обяза-
тельно найдется на нем такое деление (K), которое будет ближе всего 
подходить к  (n + K)-му делению масштаба. 
       По масштабной шкале отсчитывают число целых делений (n) ме-
жду нулем масштабной шкалы и нулем нониуса, занимаемых предме-




KnbL   = nb + K∆a.                        (4) 
 Ошибка, которая может возникнуть при отсчете с использова-





нониуса с (n+К)-ым делением масштаба и принимается равной поло-




Пример: На рис.2 цена деления масштабной шкалы b =1 мм, точность 
нониуса мм1,0а . По масштабной шкале видим, что до нуля нониу-
са пять целых делений, а на нониусе пятое деление совпадает с деле-
нием масштабной шкалы. Следовательно, длина предмета по формуле (4): 
L = 5∙1 + 5∙0,1 = 5,5 (мм). 
Наиболее часто встречающиеся сочетания цены делений масшта-
ба (b), числа делений нониуса (m) и точности нониуса (∆a) приведены 
в таблице №1. 
Таблица №1 
b, мм 1 1 1 0,5 
m 10 20 50 25 
m
b
a  0,1 0,05 0,02 0,02 
 
      Примерами приборов, снабженных линейными нониусами, явля-
ются штангенциркуль, колориметр-нефелометр, штангенглубомер и 
другие.  
 Угломерный нониус. Угломерный нониус в принципе ничем не 
отличается от линейного. Он представляет собой небольшую дуговую 
линейку, скользящую вдоль неподвижного круга (лимба), разделенно-
го на градусы и доли градусов (рис.3). Принцип же отсчета угла ана-
логичен принципу отсчета по линейному нониусу. 
Пример: На рис.3  цена деления лимба b=10, Количество делений но-




 . Отсчет по лимбу n = 41о, по нониусу – K = 10. Значе-
ние угла, согласно формуле (4), 




 Нониусы линейные и угломерные с более высокой точностью, 
чем 0,10 оцифровываются  (см. рис.3.), что облегчает отсчет (пятое де-
ление – 0,50). 
      Во многих случаях, для облегчения отсчета, нониусы снабжаются 
скрепленными с ними лупами. При отсутствии луп рекомендуется 
пользоваться для отсчета обыкновенными ручными лупами. 
      Наиболее часто встречающиеся сочетания цены делений лимба (b), 
числа делений на круговом нониусе (m) и точности (∆a) угломерного 
























 30 30 
 
Примерами приборов с угломерным нониусом являются поляриметр, 
гониометр, буссоль и другие. 
 
ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
И УСТРОЙСТВ 
 I. ШТАНГЕНЦИРКУЛЬ. Штангенциркуль (рис.4) состоит из 
штаги 1 с миллиметровыми делениями и губок 2 и 6. По штанге 
скользит рамка 4 с двумя губками 3 и 7. 
 На  рамку  нанесен нониус и его точность. Если губки штанген-
циркуля сомкнуты, то нулевой и последний штрих нониуса совпадают 
со штрихами линейки на штанге, остальные же штрихи нониуса не 
совпадают. 
           На рис.4 показано использование штангенциркуля для измере-
ния диаметров наружных и внутренних поверхностей, глубины и 
толщины деталей. Для измерения расстояний между наружными по-
верхностями используют губки 2 и 3, которые осторожно сближают 
Рис.4 
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так, чтобы они плотно, но без нажима, соприкасались с деталью. При 
измерении внутренних размеров используют короткие губки 6 и 7. 
Глубина выточки измеряется при помощи стержня 8, который скреп-
лен с  рамкой 4. С помощью винта 5 можно закрепить рамку 4 на 
штанге 1 в любом положении. 
         На рис. 5 показаны результаты измерений штангенциркулем с 
ценой деления масштабной линейки b = 1мм и точностью  нониуса   
∆а = 0,1 мм  (формула (4)). 
 
Порядок выполнения работы 
1) Определить с помощью миллиметровой линейки цену деления (b) 
на штанге прибора. 
2) Сомкнуть губки прибора и определить какие деления нониуса сов-
падают с делениями основной шкалы. 
3) Подсчитать количество делений (m) нониуса. 
4) Определить точность (∆а) нониуса по формуле (3). 
5) Установить  на штангенциркуле какой-нибудь отсчет, указанный на            
рис.5, и показать преподавателю. 
6) Изобразить чертеж предложенной детали, указать ее размеры и 
точность измерения. 
II. КОЛОРИМЕТР-НЕФЕЛОМЕТР. Прибор 
служит для определения концентрации колло-
идных и окрашенных растворов по толщине 
слоя жидкости между дном кюветы и торцом 
световода. Толщина определяется по шкалам К 
(колориметрия) и Н (нефелометрия), снабжен-
ных линейными  нониусами. На рис.6 показаны 
шкалы прибора: 1 – основные шкалы, 2 – нониус.  
 
Порядок выполнения работы 
1) Определить с помощью миллиметровой ли-
нейки цену деления (b) основных шкал (Н и К) 
прибора. 
2) Определить число (m) делений  нониусов. 
3) Определить точность (∆а) нониуса по формуле (3). 
0 5 5 10 0 5 
Рис.5 





4) Установить  на приборе  отсчет, указанный на рис.6, и показать 
преподавателю. 
5) Произвольно повернуть маховичок прибора и произвести отсчет 
толщины по шкалам К и Н. 
III. ПОЛЯРИМЕТР. Прибор предназначен для определения 
процентного содержания вещества в растворе и удельного вращения 
плоскости поляризации света по углу поворота анализатора. На рис.7а 
изображены: неподвижная шкала  (лимб 1); два угломерных нониуса 
(2), скрепленных с анализатором, который поворачивается рукояткой 
(5); окуляр (3)  и две лупы (4) для рассматривания шкал. 
 
Порядок выполнения работы 
1) Подсчитать количество делений, на которое разделен лимб прибора 
и определить цену деления (b) лимба в градусах. 
2) Подсчитать количество делений (m) нониуса. 
3)Определить точность (∆а) нониуса по формуле 3. 
4) Установить на приборе отсчет, указанный на рис.7б. Показать пре-
подавателю. 
5) Произвольно повернуть рукоятку (5) прибора и произвести отсчет 
угла.  
IV. МИКРОМЕТР. Прибор служит для точных измерений на-
ружных размеров деталей – диаметров, толщины и длины (рис.8а). 
Он состоит из  стальной скобы (1), которая с одной стороны имеет не-
подвижную пятку (2) с измерительной поверхностью, а с другой – 
стебель (3), в котором закреплена гильза с внутренней резьбой. В 
гильзе ходит  микрометрический винт (шпиндель 4) с шагом 0,5 мм; 
на левом конце винт заканчивается измерительной поверхностью. 
Рис.7б Рис.7а 
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Снаружи стебель охватывается барабаном (5), соединенным с микро-
метрическим винтом 4. При вращении барабана вращается и винт. 
 Измеряемый предмет (8) помещают между измерительными по-
верхностями пятки и винта. Для того, чтобы при перемещении винта 
не могло произойти сильного сжатия предмета, на правом конце бара-
бана имеется предохранительная головка (6) с трещоткой. При ее 
вращении устраняется главный источник ошибок – неравномерный 
нажим винта на измеряемый предмет. Услышав звук трещотки, пре-
кращают вращение головки (6), закрепляют поворотом зажимного 
кольца (стопор 7) шпиндель  и производят отсчет. 
            На наружной поверхности стебля (3) расположена продольная 
риска, выше и ниже которой нанесены две  шкалы – нижняя с милли-
метровыми делениями и верхняя – со штрихами, делящими каждый 
миллиметр нижней шкалы  пополам. Скошенная часть барабана (5) 
разделена по окружности на m = 50 равноотстоящих штрихов. За один 
оборот барабана (5) измерительная поверхность винта (4)   перемеща-






a .                                 (5) 
     Когда измерительные поверхности сомкнуты, нулевой штрих бара-
бана должен точно совпадать с продольной риской стебля, а его край 
– с нулевым штрихом на стебле.     
Для отсчета показаний микрометра сначала смотрят по шкале 
стебля, на сколько край барабана отошел вправо от нулевого деления; 
по нижней шкале определяют целые миллиметры, а по верхней – по-
ловины миллиметров. Для отсчета сотых долей  миллиметра исполь-
зуется номер штриха на скошенной части барабана, совпавшего с 
продольной риской стебля. Численное значение L  предмета находят 
по формуле 
L = nb + Ka.                                          (6) 
Рис.8а 
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Пример: На рис.8а по нижней шкале  стебля открыто 2 деления и 
следующее деление на верхней шкале, что соответствует 2,5 мм. Про-
дольная риска стебля совпадает с 48-м штрихом барабана, следова-
тельно, длина L=2,5+48∙0,01=2,98 (мм). 
Примечание: Так как штрихи шкал имеют определенную толщину, 
то при количестве делений барабана больше 40, штрих, показываю-
щийся из-под края барабана, не учитывать. 
      Это примечание имеет место и при наличии одной шкалы на стеб-
ле микрометрического винта. 
 
Порядок выполнения работы 
1) Определить с помощью миллиметровой линейки цену деления 
шкал на стебле прибора. 
2) Вращением головки 6 соединить измерительные поверхности. Сов-
падает ли нулевой штрих барабана с продольной риской стебля и его 
край с нулевым штрихом стебля? 
3) Определить смещение винта за один оборот барабана. Для этого со-
вместить нулевой штрих барабана с каким-либо штрихом на шкале 
стебля и определить расстояние от нуля шкалы до края барабана. За-
тем сделать один оборот барабана в любую сторону и снова отметить 
расстояние края  барабана от нуля шкалы. Разность этих расстояний 
будет соответствовать смещению (b) винта за один оборот (шаг винта 
в мм). 
4) Определить количество (m) делений на барабане. 
5) Определить цену (α) деления барабана по формуле (5). 
6) Установить на микрометре любой отсчет, указанный на рис.8б, и 
показать преподавателю. 
7) Изобразить чертеж предложенной детали, указать ее размеры и 
точность измерения. 
V. СПЕКТРОСКОП.  Прибор предназначен для наблюдения 
спектров и измерения в них угловых расстояний между отдельными 
линиями спектра. Для наблюдения спектров прибор (рис.9) снабжен 
коллиматором (1), призмой  (2) и  зрительной трубой (3) с визиром, 
которая с помощью барабана микрометрического винта (4) поворачи-
вается вокруг вертикальной оси и ее визир может быть установлен на 
Рис.8б 
15,04 мм 19,33 мм 
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любую линию спектра. За один оборот барабана зрительная труба по-
ворачивается на 1о. Отсчет углов и долей угла аналогичен принципу 
отсчета расстояний по микрометру. 
Примечание: Так как любой винт в гайке имеет зазор (люфт), то для 
уменьшения ошибки при отсчете угла необходимо, медленно вращая  
барабан, подводить визир с правой стороны  к спектральной линии до 
их совмещения. В случае перевода визира за спектральную линию не-
обходимо повернуть барабан на пол-оборота назад и снова попытаться 
их совместить. После этого произвести отсчет угла. 
Пример: На шкале (рис.9) открыто 2 деления (2о), цена деления бара-
бана 0,02о. Продольная риска стебля совпадает с 48-м штрихом бара-
бана, следовательно, отсчѐт угла  = 2+0,02·48 = 2,96о. 
 
Порядок выполнения работы 
1) Определить по горизонтальной шкале отсчѐтного устройства сме-
щение (b) винта за один оборот барабана в градусах. 
2) Определить количество (m) деление  на барабане. 
3) Определить цену деления (α) барабана в долях градуса по формуле (5). 
4) Произвольно повернуть барабан, произвести отсчет. Результат оп-
ределить по формуле (5). 
 
Контрольные вопросы 
1. Что значит измерить физическую величину? 
2. Что называют ценой деления измерительного инструмента? 
3. Как определить точность линейного и угломерного нониусов? 
4. Как измерить линейные размеры с помощью штангенциркуля? 
5. Как провести отсчет показаний по угломерной шкале нониуса? 
6. Как определить цены деления шкал микрометра, микрометриче-
ского винта спектроскопа? 
7. Как пользоваться оцифрованными шкалами нониусов? 




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ ТЕЛ 
НА АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЕСАХ 
 
Цель работы: определить с точностью до 0,1 мг массы взвеши-
ваемых тел. 
 
Приборы и принадлежности: аналитические весы типа      
АДВ-200, разновес, тела для взвешивания.  
 
Теория работы 
Одной из важнейших характеристик весов является их чувстви-
тельность -  . Чувствительностью называется отношение угла откло-
нения Δα стрелки весов к массе того добавочного перегрузка ΔР, ко-
торый вызывает это отклонение: 
                                             


 .                                               (1) 
Чувствительность весов зависит от длины плеч коромысла - L, 
веса коромысла - Q, нагрузки ве-
сов - Р, расстояния центра тяже-
сти коромысла до оси качания - h, 
а также от угла прогиба коромыс-
ла - ε под действием нагрузки Р 
(рис.1) и выражается формулой: 









В идеальном случае, когда ребра всех трех призм коромысла ле-
жат в одной плоскости, прогиб коромысла отсутствует и трение ка-
чения ничтожно мало, чувствительность весов будет величиной по-
стоянной:                                   
Qh
L
 .                                                (3) 
Для правильно сконструированных, исправных весов чувстви-
тельность   в пределах допустимой нагрузки практически не зависит 
ни от взвешиваемой массы, ни от первоначального положения коро-
мысла и является константой прибора. Можно считать, что в этом 
случае: 






 .                                         (4) 
 








Т.к. угол отклонения стрелки Δα пропорционален числу делений 
шкалы Δn, то чувствительность весов может быть представлена вы-
ражением: 





.                                                  (5) 
Величина обратная чувствительности называется ценой деления 
шкалы и имеет смысл массы, которая вызывает смещение стрелки ве-
сов на одно деление: 






 .                                            (6) 
Необходимость измерения массы тел с высокой точностью су-
ществует в целом ряде отраслей науки техники, производства и ме-
дицины. В качестве примера можно назвать выполнение химических 
анализов в научно-исследовательских и медицинских лабораториях, 
проведение работ по синтезу новых материалов, приготовление не-
растворимых веществ и токсических препаратов в фармакологии. 
Решается эта задача с помощью аналитических весов, принцип дей-
ствия которых основан на уравновешивании равноплечного рычага с 
помощью разновеса (гирек). К одному плечу рычага подвешивают 





На рис.2 показан общий вид аналитических демпферных весов 
марки АДВ-200, которые позволяют взвешивать тела массой до 200 г. 
с точностью 0,1 мг или 10-7 кг. 
Основным элементом весов является коромысло - равноплечный 
рычаг 12, посередине которого укреплена призма 14. Своим ребром 
призма опирается на твердую пластину из агата, установленную на 
верхнем торце цилиндрической колонки 5, которая укреплена в цен-
тре основания в виде прямоугольной плиты 1. На концах коромысла 
в специальных седлах расположены две стальные грузоприемные 
призмы 9, на которые навешены серьги 8, грузоприемные подушки 
11 которых опираются на верхние ребра призм 9. Серьги 8 имеют по 
два, расположенных друг над другом крючка. На верхние крючки на-
вешивают чашки 4, а на нижние легкие стаканы 7. Стаканы с не-
большим зазором вставлены в цилиндрические корпуса 6, которые 
неподвижно закреплены на колонке 5 и образуют вместе со стакана-
ми демпферный механизм весов. К коромыслу 12 прикреплена стрел-
ка 21, продольная ось которой должна проходить через ось качания 
коромысла (нижнее ребро призмы 14). 
На нижнем конце стрелки установлена 
микрошкала с отсчетом от 0 до 10 
оцифрованных делений в обе стороны. 
Каждое из этих делений разделено на 10 
равных частей. С помощью оптического 
устройства, состоящего из осветителя 
(расположен с тыльной стороны весов), 
объектива и системы зеркал микрошка-
ла проецируется на световой экран 
(вейтограф) 22 (рис.3). На экран нане-
сена вертикальная непрозрачная линия - 
визир 23. Вейтограф имеет корректирующий механизм 24, который 
позволяет перемещать экран влево и вправо. 
Точность взвешивания на аналитических весах во многом зави-
сит от состояния опор коромысла и ребер призм. Чтобы предохра-
нить призмы и опоры от преждевременного износа, весы в нерабочем 
состоянии необходимо арретировать. Это достигается поворотом ма-
ховичка 25 по часовой стрелке. При этом специальный механизм 
опускает агатовую опору и коромысло весов ложится на упоры рыча-
гов изолира  19, а чашки на специальные подушки 3. Таким образом, 
призмы и их опоры оказываются разгруженными. Предварительное 
равновесие коромысла обеспечивается вращением грузов 10, 13. 
Весы типа АДВ-200 снабжены встроенными кольцевыми разно-
весами в сотни и десятки миллиграмм. Навешивание и снятие коль-
цевых разновесов осуществляется с помощью рычажного устройства 
 





15. Вращая внешний лимб 18, на планку, скрепленную с правым пле-
чом коромысла, навешивают или снимают разновесы в сотни мг, а 
вращая малый, внутренний лимб 17 - в десятки мг. Масса навешен-
ных кольцевых разновесов определяется по цифрам, обозначенным в 
секторах соответствующих лимбов, оказавшихся при взвешивании 
напротив метки 16. 
В рабочем состоянии основание весов с помощью регулируемых  
по высоте ножек 26 устанавливается строго горизонтально. Это кон-
тролируется по круговому уровню, расположенному на основании 
(на рисунке не виден). 
Весы заключены в остекленную витрину, имеющую боковые 
дверцы 20. 
Весы комплектуются набором разновесов типа ГА массой от 1 г 
до 100 г и пинцетом, с помощью которого эти гири устанавливаются 
на чашки весов. 
Процедура взвешивания в общем случае, происходит следую-
щим образом. Проверив горизонтальность установки весов, на сере-
дину левой чашки помещают взвешиваемое тело, а на правую - гири. 
Плавно поворачивая маховичок 25 против часовой стрелки, выклю-
чают арретир. При этом призмы весов приходят в соприкосновение с 
опорами, и одновременно включается подсветка. На экране вейто-
графа появляется проекция микрошкалы. Качание коромысла вызы-
вает перемещение проекции микрошкалы по экрану. Исходя из по-
ложения микрошкалы относительно визирной линии 23 и соблюдая 
правила взвешивания, с помощью гирь и кольцевых разновесов урав-
новешивают весы, т.е. добиваются такого положения, при котором 
визирная линия находится в пределах микрошкалы (по возможности 
ближе к «нулю»). Суммируя массу гирь, кольцевых разновесов и по-
правку, определяемую по показаниям вейтографа, находят массу тела. 
 
Порядок выполнения работы 
Для того чтобы произвести точное взвешивание необходимо: 
1. Определить нулевую точку ненагруженных весов. 
2. Определить чувствительность весов при разных нагрузках в преде-
лах допустимого (для весов АДВ-200, ВЛА-200-М не более 200г.). 
3. Произвести взвешивание тела с точностью до 10 мг. 
 
1. Определение нулевой точки ненагруженных весов. 
Перед каждым взвешиванием необходимо определить положе-
ние равновесия ненагруженных весов, т.е. то деление n0 шкалы, кото-
рое установилось бы напротив визирной линии на экране 22 при от-
сутствии трения. Это деление называют нулевой точкой или нулем 
весов. 
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Нулевая точка определяется по следующей схеме: 
1. Плавным поворотом маховичка 25 против часовой стрелки снять 
весы с арретира, при этом включается подсветка и на экране по-
является проекция микрошкалы. 
2. Дождавшись, когда колебания коромысла и связанные с ними пе-
ремещения шкалы по экрану прекратятся, записать с точностью 
до 0,1 деление n0,1, напротив которого остановился визир, при 
этом необходимо учесть знак деления n0,1. Например, на рис.4   
n0,1 = –0,4. 
3. Осторожным поворотом маховичка 25 по часовой стрелке арре-
тировать весы. 
4. Выждав несколько секунд, снова снять весы с арретира, и после 
их остановки записать с точностью до 0,1 и учетом знака новое 
положение равновесия - n0,2. 
5. Проделав аналогичные испытания 3-5 раз, рассчитать среднее 
значение положения равновесия, т.е. нулевую точку ненагружен-






Примечание: если значение 0n  смещено от “0” шкалы больше, 
чем на одно оцифрованное деление, то весы требуют предваритель-
ной регулировки.  
 
2. Определение чувствительности весов при разных нагрузках. 
Порядок работы на этом этапе следующий: 
1. Определение чувствительности ненагруженных весов: 
Учитывая, что положение равновесия ненагруженных весов, т.е. 
нуль-точка определена на первом этапе, сразу приступают к опреде-
лению положения равновесия ненагруженных весов с перегрузком: 
а) на правое плечо коромысла арретированых весов внутренним 
лимбом 17 навесить перегрузок ΔР=10 мг; 
б) осторожно снять весы с арретира и дождавшись, когда колеба-
ния шкалы на экране прекратятся, записать с учетом знака и 
точностью до 0,1 деления n΄0,1, соответствующее положению 
равновесия ненагруженных весов с перегрузком в 10 мг; 
в) арретировать весы и еще 2-5 раз определить положение равнове-
сия ненагруженных весов n΄0,2, n΄0,3, n΄0,4, n΄0,5 – с перегрузком. 
 
0 +1 -1 
Рис.4 
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  - чувствительность не-
нагруженных весов; 
д) результаты обработки занести в таблицу 1. 
2. Определение чувствительности весов при заданной нагрузке: 
а) открыть боковые дверцы и на правую и левую чашки весов ус-
тановить пинцетом гирьки по 20 г; 
б) определить три раза положение равновесия весов с нагрузкой в 
20 г и перегрузком 10 мг - n20,1; n20,2; n20,3 (с точностью до 0,1 
дел); 
в) не снимая гирь, на правое плечо коромысла арретированых ве-
сов навесить перегрузок ΔР в 10 мг; 
г) снова три раза определить положение равновесия весов с на-
грузкой в 20 г и перегрузком – 10 мг - n΄20,1; n΄20,2; n΄20,3 (с точно-
стью до 0,1 дел); 
д) снать перегрузок и гирьки по 20 г с чашек весов; 
е) аналогичные операции выполняют для нагрузок в 40г, 60г, 80г, 
100г, 150г и 200г; 
ж) все данные, полученные в ходе выполнения работы, заносят в 
таблицу 1.  
з) по полученным данным найти средние значения Pn  и Pn  с точ-
ностью до 0,01 дел; 
и) для каждой нагрузки определить изменения положения равнове-
сия Δnp под воздействием перегрузка ΔР: Δnp= ( Pn  - Pn ); 
к) рассчитать для каждой нагрузки чувствительность весов с точ-








PPp nnn ; 
л) результаты обработки заности в таблицу 1; 
м) по полученным данным построить график зависимости  f(Р) – 
чувствительности весов от нагрузки. 
 
3. Взвешивание на аналитических весах. 
Существует несколько методов взвешивания на аналитических 
весах: метод двойного взвешивания, метод тарирования, метод по-
стоянной нагрузки и др. 
В данной работе будет использован метод обычного абсолютно-
го взвешивания, без введения поправки на влияние архимедовой си-
лы воздуха. Этот метод имеет смысл применять, если плотность 
взвешиваемого тела, примерно равна плотности гирь. 
Взвешивание при этом осуществляется в следующем порядке:    
1. Взвешиваемое тело поместить в центре левой чашки весов. 
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2. Оценить «на глаз» массу взвешиваемого тела и поместить на пра-
вую чашку соответствующие гирьки. 
3. Маховичком 25 плавно освободить коромысло настолько, чтобы 
по отклонению стрелки можно было определить, которая из ча-
шек тяжелее. Если визир уходит за отрицательный конец мик-
рошкалы, то это означает, что тяжелее чашка с гирями; если за 
положительный, то тяжелее чашка с взвешиваемым телом. 
4. Арретировать весы и в зависимости от результата, полученного 
при выполнении пункта (3), уменьшить или увеличить массу ги-
рек и снова выполняют операцию пункта (3). Повторяя несколько 
раз операции (3) и (4) постепенно подобрать массу гирек так, что-
бы визир оставался в пределах шкалы. Если этого добиться не 
удается, то продолжить уравновешивание весов путем подбора 
разновесов из сотен, а затем из десятков миллиграмм, выполняя 
те же операции (3) и (4). Навешивание на правое плечо коромыс-
ла кольцевых разновесов в сотни и десятки миллиграмм осущест-
вляется поворотом лимбов 18 и 17. 
5. Уравновесив весы, т.е. добившись, чтобы визир находился в пре-
делах шкалы, снять отсчѐт, соответствующий положению равно-
весия n΄1. Затем весы арретировать и, выждав несколько секунд, 
снова снять их с арретира. Записать новый отсчет n΄2. Проделав 
эту операцию 3-5 раз, рассчитать положение равновесия весов с 
исследуемым грузом: 






6. Рассчитать сумму масс всех разновесок – m2, включая гири и раз-
новески по 100 и 10 мг. 
Если положение равновесия весов с взвешиваемым телом n1 
совпало с нулевой точкой ненагруженных весов n0, то это и есть мас-
са тела. Однако, как правило, такого совпадения не происходит и ко-
гда необходимо вводить поправку. Для этого, по построенному ранее 
графику, необходимо определить чувствительность, соответствую-







Рассчитать с точностью до 0,0001 г поправку: )nn(Sm 0P  , кото-
рая может быть как положительной, так и отрицательной. Опреде-
лить массу тела:  










        




        




        




        




        




        




        




        
      
 
Основные правила обращения с аналитическими весами 
1. Весы нельзя нагружать свыше предельно допустимой нагрузки в 
200 г. 
2. Нельзя изменять нагрузку и прикасаться к чашкам неарретирова-
ных весов. 
3. Взвешиваемое тело надо помещать на левую чашку, а разновесы 
на правую чашку весов. 
4. Разновесы и взвешиваемые тела следует помещать в центре соот-
ветствующих чашек. 
5. Брать гирьки из футляра и переносить их на чашку весов (и на-
оборот) следует только пинцетом. 
6. Пока весы не уравновешены, коромысло необходимо снимать с 
арретира лишь настолько, чтобы по отклонению указателя мик-
рошкалы можно было судить, которая из чашек тяжелее. После 
этого весы сразу необходимо арретировать и в зависимости от ре-
зультата увеличить или уменьшить массу разновесов. 
7. Снимать весы с арретира необходимо медленно и плавно, при 
этом все дверцы витрины должны быть закрыты. 
8. Арретировать весы можно, только если колебания коромысла 
прекратились или визир проходит через нулевое деление мик-
рошкалы. 
9. По окончанию взвешивания весы арретируют и немедленно сни-
мают с чашек груз и все разновесы. Дверцы витрины закрывают. 
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10. Перед началом взвешивания для выравнивания температуры воз-
духа снаружи и внутри витрины рекомендуется приоткрыть на 
10-15 мин. дверцы.  
   
Контрольные вопросы 
1. Что называется массой тела? 
2. Что измеряют рычажные весы? 
3. Что называется нулевой точкой весов? 
4. Укажите назначение арретира. 
5. В каких случаях весы должны находиться в арретированном со-
стоянии? 
6. В каком случае при взвешивании не следует полностью освобож-
дать арретир? 
7.  Почему арретир должен освобождаться осторожно, плавным по-
воротом? 
8.  Какую точность взвешивания обеспечивают аналитические весы? 
9. Что называется чувствительностью весов? 
10. Запишите формулу поправки к массе взвешиваемого тела. 
11. Запишите формулу, выражающую истинную массу тела. 





ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТЕЛ И 
ПРОВЕРКА ОСНОВНОГО ЗАКОНА ДИНАМИКИ 
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 
Цель работы: определить момент инерции маятника Обербека, 
изучить зависимости углового ускорения от момента инерции при 
неизменном моменте силы. 
 
Приборы и принадлежности: маятник Обербека, двухметровая 
линейка, секундомер, штангенциркуль, шнур длиной 2,5 м, грузы 
массой 100 г и 200 г. 
 
Теория работы 
Момент инерции Ii материальной точки с массой Δmi , находя-
щейся на расстоянии ri от оси вращения, численно равен произведе-
нию массы математической точки на квадрат расстояния еѐ от оси, 




Тело можно представить со-
стоящим из n таких элементарных 







ii rm . 
Единица измерения момента 
инерции в СИ: [I] = кг·м2. Враще-
ние тела вокруг оси вызывается 
вращающим моментом или просто 
моментом силы. Моментом М си-
лы относительно оси вращения на-
зывают векторную величину, численно равную произведению силы F 
на длину d перпендикуляра, опущенного из центра вращения на на-
правление действия силы, называемого плечом силы: 
М = F·d. 
Под действием момента силы закрепленное на оси твердое тело 





где ω – угловая скорость. 
Зависимость углового ускорения β вращающегося тела от мо-
мента М действующей на тело силы и момента инерции I тела отно-
сительно оси, вокруг которой происходит вращение, определяется 
основным уравнением (законом) динамики вращательного движения: 




Формула закона для вращательного движения аналогична фор-
муле закона Ньютона для поступательного движения: 
F = ma. 
Силе F соответствует момент силы М; ускорению а – угловое 
ускорение β; массе m – момент инерции I. Подобно тому, как масса m 
характеризует инерционные свойства тела при поступательном дви-
жении, момент инерции I характеризует инерционные свойства тел 
при вращательном движении. 
Знание момента инерции тел, а также основного закона динами-
ки вращательного движения необходимо во многих областях науки и 
технике. В некоторых разделах космической и спортивной медици-
ны, ортопедии, бионики возникает необходимость измерения момен-
та инерции тела человека и отдельных его частей. Момент инерции 
при вращательном движении туловища человека или его конечностей 
вычисляют приблизительно по формулам момента инерции цилиндра 








логии определяют моменты инерции сложных молекул. По их значе-
ниям классифицируют молекулы многих исследуемых веществ. Зна-
ние моментов инерции молекул необходимо также при определении 
вращательной энергии молекул в квантовой механике. 
 
Описание установки 
           Момент инерции тела может 
быть определен из закона динамики 
вращательного движения:    I = 

М
.   (1) 
Для измерения действующего на 
тело момента силы и сообщенного это-
му телу углового ускорения применяют 
крестообразный маятник Обербека (рис.2). 
Прибор состоит из шкива L радиу-
сом r, закреплѐнного на оси O; четырѐх 
стержней, расположенных под углом 
90º друг к другу и четырѐх одинаковых 
цилиндрических грузов m0, которые 
можно перемещать вдоль стержней и 
закреплять на определѐнных расстоя-
ниях. 
Грузы закрепляются симметрично, 
т.е. так, чтобы центр тяжести маятника 
находился на оси вращения. 
Прибор приводится во вращательное движение грузом, масса 
которого m. Груз прикрепляется к концу шнура, намотанного на 
шкив. 
Если груз, подвешенный на нити, падает с высоты h за время t, 
то h = 
2
t 2a
, где а – линейное ускорение на ободе шкива. Тогда: 
а = 2th2 .                                              (2) 
При этом шкив со стержнями и расположенными на нѐм грузами бу-
дет вращаться с угловым ускорением β: 
β = ra .                                                 (3) 
Из (2) и (3) следует, что: 
β = 2rth2 .                                             (4) 
Вращающий момент найдем по формуле: М = Т·r, где Т – сила 
натяжения нити, r – плечо этой силы. 








iF ,  но    ma = mg – T,    откуда   Т = mg – ma. 
Тогда:                       М = (mg – ma) · r = m (g - 
2t
h2
) · r.                         
(5) 









.                                       (6) 
Для определения момента инерции I необходимо определить 
опытным путѐм все величины, стоящие в правой части формулы (6). 
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение момента инерции маятника. 
1. Переместить грузы к концам стержней и закрепить их винтами на 
последних делениях, нанесенных на стержнях. При этом маятник 
не должен поворачиваться, если систем правильно сбалансирована.   
2. К концу нити прикрепить груз. Намотать равномерно нить на 
шкив. 
3. На линейке нанести две метки на расстоянии, соответствующем 
высоте падения h. 
4. С помощью штангенциркуля определить радиус шкива. 
5. Предоставив возможность грузу m падать, по секундомеру опре-
делить время падения. Секундомер включить в момент начала па-
дения груза от верхней метки на линейке и остановить в момент 
прохождения нижней метки. 
6. Опыт повторить для двух разных грузов (например, 100 и 200 г). 
















1       
2       
 
7. Определить дважды моменты инерции маятника по формуле (6) и 
найти его среднее значение. 
 
2. Исследование законов вращательного движения. 
1. Последовательно закрепить грузы симметрично на размеченных 
на стержнях делениях и описанным в первом опыте способом 
найти время t для различных положений грузов. 
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2. Маятник приводить в движение с помощью одного и того же гру-
за, т.е. m = const. 













3. По формулам (5), (4) и (1) определить: момент силы, угловое 
ускорение и момент инерции маятника для каждого случая. 
 
Контрольные вопросы 
1. Что называется моментом инерции материальной точки тела? Ка-
кие свойства тел он характеризует? 
2. В каких единицах в системе СИ изменяется момент инерции? 
3. Что называется моментом силы? В каких единицах он измеряет-
ся?  
4. В каких областях медицины необходимо знание моментов инер-
ции тел? 
5. Сформулировать и записать уравнение динамики вращательного 
движения. Сравнить его со II законом Ньютона для поступатель-
ного движения. 
6. Вывести расчетную формулу для определения момента инерции 
маятника Обербека. 
7. Какая зависимость между угловым ускорением и моментом инер-




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 
ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ С 
ПОМОЩЬЮ КИМОГРАФА 
 
Цель работы: изучить затухающие колебания и биения, озна-
комиться с записывающим устройством – кимографом.  
 
Приборы и принадлежности: кимограф, колебательное устрой-
ство, индукционная катушка, источник постоянного тока напряжени-







Многие процессы в организме являются периодическими: изме-
нение объема грудной клетки при дыхании, пульсовые движения 
стенок артерии, работа сердца. Такие движения, повторяющиеся че-
рез определенные промежутки времени называются колебательными.  
Колебания, совершающиеся по закону синуса или косинуса, на-
зываются гармоническими. 
Затухающие колебания происходят, когда в системе кроме воз-
вращающей силы, действует сила трения. Возвращающая сила или 
сила упругости определяется законом Гука: 
                                    Fупр = -kx,                                                   (1) 
где x – смещение тела от положения равновесия, k – коэффициент 
пропорциональности (жесткость). 
Рассмотрим случай, когда сила трения пропорциональна скоро-
сти (при небольших скоростях движения): 
                                    Fтр = -r  = -r
dt
dx
,                                          (2) 
где r – коэффициент трения. 
По второму закону Ньютона: 














m .                          (3) 







































 ,          (4) 
 
где 2β = 
m
r
, β – коэффициент затухания; 
m
k2
0  , ω0 – круговая или 
циклическая частота собственных колебаний системы. 
Выражение (4) является дифференциальным уравнением зату-
хающих колебаний. Если 220  , то решение этого уравнения: 
                         x = А0e
-βt
 cos (ωt + φ0)                                         (5), 
где ω – круговая частота затухающих колебаний (ω = 220  ), А0 – 
начальная амплитуда, φ0 – начальная фаза, (ωt + φ0) – фаза колебания, 
А = А0e
-βt
 – закон изменения амплитуды затухающего колебания. 




Кроме коэффициента затухания для характеристики затухающе-
го колебания вводят декремент затухания δ. Он определяется как от-
ношение амплитуд, соответствующих моментам времени, которые 
отличаются на период Т: 















 .                                     (6) 
Другой характеристикой является логарифмический декремент 
затухания:                    λ = ln δ = lneβT = βT.                                           (7) 
Если складываются два колебания одинакового направления, 
частоты которых мало отличаются друг от друга, то возникает ре-
зультирующее движение, которое можно рассматривать как гармо-
ническое колебание с пульсирующей амплитудой. Такие колебания 
называются биениями. 
Если уравнения обоих колебаний имеют следующий вид: 
x1 = А1 sinω1t  (8),  x2 = А2 sinω2t  (9)    и  ω1 ≈ ω2,  а   A1 = A2 = A, 
то результирующее колебание будет: 





21  t] sin
2
21  t.                        (9) 
Модуль выражения, стоящего в скобках определяет амплитуду 
биения. Амплитуда биений изменяется от 2Аmax до 0. 
График биений изображѐн на рис.2. 
Периодом биений амплитуды Tδ называют промежуток времени 
между соседними временными моментами, в которые амплитуда об-







, …косинус обращается в ноль, то разность фаз 



















T  с формулой 11, можно сделать вывод, 
что частота биений равна разности частот составляющих колебаний, 
т.е. 21  . 
Период результирующего колебания TК получим из анализа вто-
рой части уравнения 10. Так как синус обращается в ноль при аргу-












 .                                      (12) 


















           Кимограф является простейшим 
самописцем - регистрирующим прибо-
ром, автоматически записывающим из-
менения измеряемой величины с течени-
ем времени (рис.3). 
Кимограф состоит из корпуса 1; ба-
рабана 2, на котором крепится бумажная 
лента; колебательной системы, состоя-
щей из скобы 3, к оси 4 которой припаян 
металлический писчик 5. Скоба с помо-
щью стержня 6 крепится жестко к шта-
тиву 7. К оси 4 припаян стержень маят-
ника 8 с набором грузов. Один из маят-
ников 9 снимается с плоской пружины 
10, закреплѐнной на оси 4. Колебания за-
писываются искровым методом. Напряжение при помощи проводов 
от повышающей обмотки индукционной катушки подается к оси ба-
рабана и к скобе, в которой поворачивается ось писчика. Индукцион-
ная катушка питается от источника постоянного тока. 
В корпусе прибора расположены: двигатель и механизм для пе-
редачи вращения от двигателя на барабан и плавно регулирующий 
скорость его вращения. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Запись затухающих колебаний и биений с помощью кимографа: 
1. Снять один из маятников 9 с оси. 
2. Включить кимограф в электрическую сеть и привести во враще-
ние барабан с закрепленной на нем бумажной лентой. 
3. Отвести маятник от положения равновесия так, чтобы, когда он 
будет отпущен, смещение свободного конца писчика не выходило 
за пределы ленты. 
4. Включить индукционную катушку, после чего между писчиком и 
барабаном будет происходить искровой разряд и на бумаге запи-
шется затухающее колебание. 
5. Записать 12-14 периодов затухающего колебания, разомкнуть 
цепь катушки и выключить кимограф из сети. 
6. Прикрепить к оси второй маятник, включить кимограф, замкнуть 
цепь индукционной катушки и записать 2-3 периода биений. 
  Разомкнуть цепь катушки и выключить кимограф. 
 
2. Определение параметров затухающего колебания и биений:   
1. Отметить 10 полных колебаний на бумажной ленте и 2 периода 
биений. Включить кимограф, и когда писчик подойдет к первой 
Рис.3 
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отметке, включить секундомер, а когда писчик будет против вто-
рой отметки выключить секундомер. По секундомеру отсчитать 
время t3 и tб для n затухающих колебаний и n биений. 
2. Определить период Т3=
n
t 3 ,  Тб=
n






3. Измерения провести 3 раза и определить среднее значение для Т3 
и Тб. 
4. Снять ленту с барабана и провести на полученных кривых ось 
времени t. 
5. По графику затухающих колебаний измерить две любые ампли-
туды, расположенные друг от друга по оси времени, на расстоя-







 = 10βТ3 определить ко-
эффициент затухания β. 
6. Выбрать на оси времени любую точку O, считая еѐ за начало от-
счѐта времени (t = 0) (рис.4). 
7. Провести через эту точку ось OX. Тогда для выбранного нами за 
начало отсчѐта времени t = 0, расстояние AO определяет началь-
ное смещение x0. 
8. Для этого же момента времени определить начальную фазу φ0 и 
амплитуду A0 следующим образом. Расстояние L между двумя 
вертикальными линиями, совмещѐнными с соседними амплиту-
дами, соответствует фазе 2π, а расстояние от точки A до верти-












 , измерив L и l. 











Можно определить эти параметры и другим способом, соединив 
плавной кривой точки M1, M2, M3 … Полученная линия определя-
ет график изменения амплитуды с течением времени А = А0e
-βt
. 
График пересекается с осью OX в точке C. Расстояние OC = A0 
определяет начальную амплитуду для выбранного нами момента 






сos   определить начальную 
фазу φ0. 
Используя любой метод определить параметры x0, φ0, A0, учиты-
вая при вычислениях знак для x0. 
10. По графику биений определить, сколько периодов колебаний ТК 
совмещается с одним периодом биений Тб и определите ТК =
n
Т б . 
Измерить по графику биений 2Аmax. 
11. Используя формулы 11 и 12 определить ω1 и ω2. 
12. Экспериментальные и расчетные данные занести в таблицу: 
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13. Подставить в формулу 5, найденные параметры – β, A0, ω3, φ0, 
записать уравнение затухающего колебания для выбранного на-
ми начала отсчѐта времени. 
14. Записать уравнения складываемых при биении колебаний x1 и x2 
(формулы 8, 9) и уравнение биений (10) через определѐнные па-








1. Дать определение механических колебаний. Привести примеры. 
2. Какое колебание называется гармоническим? 
3. Вывести дифференциальное уравнение затухающих гармониче-
ских колебаний. 
4. Записать формулу затухающего колебания, начертить его график 
и дать определение параметров затухающего колебания. 
5. Дать определение декремента затухания, логарифмического дек-
ремента затухания. 
6. При каких условиях возникают биения? 
7. Записать формулу биений, начертить его график. 
8. Как определить параметры биений? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 
ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОСТНОЙ 
ТКАНИ 
 
Цель работы: изучить упругие свойства костной ткани, опреде-
лить модуль упругости костной ткани человека и сравнить его с моду-
лем упругости металлического образца.  
 
Приборы и принадлежности: установка для определения моду-
ля упругости образцов, образец костной ткани, металлический обра-




Знание механических свойств тканей организма и, в частности, 
костной ткани необходимо при изучении опорно-двигательного аппа-
рата человека, в хирургии, ортопедии, травматологии, при подборе 
трансплантантов для костно-пластических и реконструктивных опе-
раций. 
Деформацией называют изменения взаимного положения точек 
тела под действием внешних сил. Деформация называется упругой, 
если после прекращения действия сил тело восстанавливает свою 
форму, в противном случае деформация называется пластической (ос-
таточной). 
К основным видам деформаций относят деформации: 1. растяже-
ния; 2. сжатия; 3. изгиба; 4. сдвига; 5. кручения (рис.1).  
В теории упругости доказывается, что все виды деформации мо-
гут быть сведены к одновременно происходящим деформациям рас-
тяжения (сжатия) и сдвига. 
Количественной мерой, характеризующей степень деформации, 
является относительное удлинение 


 , где   – начальная длина 
1 2 3 4 5 
Рис.1 
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тела, 12    - изменение длины (абсолютное удлинение). При 
растяжении 0 , при сжатии 0 . 
Сила, действующая на единицу площади поперечного сечения, 
называется напряжением  (механическим): 
                                       
S
F
 .                                                   (1) 
Для упругих деформаций справедлив закон Гука, согласно кото-
рому механическое напряжение и относительная деформация прямо 
пропорциональны друг другу: 






.                                (2) 
Где коэффициент пропорциональности Е называется модулем Юнга. 
Из (2) видно, что модуль Юнга численно равен механическому на-
пряжению при ε =1. 
Зависимость механического напряжения от относительной де-
формации для твердых тел показана на рис. 2. Зависимость   f(ε) 
для компактной костной ткани имеет аналогичный вид. При неболь-
шом напряжении деформация носит упругий характер, что выражает-
ся на графике прямо пропорциональной зависимостью (участок ОВ).   
Наибольшее механическое напряжение 
σупр, при котором деформация сохраняет 
упругий характер, называется пределом уп-
ругости. При дальнейшем увеличении на-
пряжения деформация имеет пластический 
характер (участок ВС) (рис.2), и при значе-
нии напряжения σпр происходит разруше-
ние тела.  
Кости характеризуются очень высокой 
механической прочностью. В зависимости 




. В сравнении с костями прочность 
других биоматериалов низкая, так, например, ткань стенок крупных 




Существуют различные методы определения модуля упругости. 
Будем определять модуль упругости по деформации изгиба. 
Если к середине прямого  упругого стержня, свободно лежащего 
на твердых опорах, приложена сила Р, то стержень изгибается (рис.3). 
Перемещение f, которое получает середина стержня, называется стре-
лой прогиба. Она зависит от нагрузки стержня и его модуля упруго-
Рис.2 
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сти. Для образца кости в форме трубки теория дает следующее выра-






,              (3) 
где Р – нагрузка, ℓ - длина образца (рас-
стояние между опорами), R и r  - соответст-





Установка для определения модуля упругости 
кости (рис. 4) состоит из П-образной стойки 1, на 
которой закреплен индикатор малых перемеще-
ний 2 для измерения стрелы прогиба f . В отвер-
стия А и В стоек помещают образец (кость или 
дюралюминиевую трубку), на середину которого 
надевают хомут 3 стержня для установления 
грузов 4. Вес одного груза 2Н. Стержень индика-
тора упирают в горизонтальную площадку 5 в 
верхней части хомута так, чтобы стрелка инди-
катора сделала 2-3 полных оборота. 
Вращением шкалы индикатора стрелку ус-
танавливают на ноль. Осторожно навешивая гру-
зы, определяют по индикатору стрелу прогиба f 
образца (красная шкала). 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Исследование зависимости стрелы прогиба от нагрузки. 
1. Подготовить установку с исследуемым образцом, как описано 
выше. 
2. Увеличивая нагрузку от 0 до 20 Н через 2Н, записать в таблицу 1 




Кость Дюралюминий  
Р, H             





3. Построить графики f = F(P) для кости и дюралевой трубки. Если 
для данных нагрузок деформация была упругой, то график должен 
представлять прямую линию. 
 
2. Определение модуля упругости кости и дюралевой трубки. 
1. Измерить три раза штангенциркулем в нескольких местах внеш-
ний и внутренний диаметр кости и найдите средние значения 
внешнего <R> и внутреннего <r>  радиусов образцов. 
2. Измерить внутренний и внешний диаметры дюралюминиевой 




3. В формулу (3) подставить одно из значений нагрузки Р и соответ-
ствующую ей стрелу прогиба f и вычислить Е (в 
2м
Н
) для двух об-




1. Что называется деформацией? Основные виды деформаций.  
2. Что называется абсолютным удлинением, относительным удлине-
нием, механическим напряжением?  
3. Сформулировать закон Гука, нарисовать график σ = f(ε). 
4. Что такое модуль Юнга? В каких единицах он измеряется? Физи-
ческий смысл модуля Юнга. 
5. Как определяется модуль упругости в данной работе? 
6. Назовите цены деления штангенциркуля и индикатора малых пе-
ремещений. 
7. Можно ли по углу наклона графиков ответить на вопрос: «У како-
го из образцов модуль упругости больше?». 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МАТЕРИАЛОВ 
 
Цель работы: Ознакомиться с методами измерения твѐрдости            
материалов. Определить твѐрдость различных материалов по методу 
Бринелля. 
 
Приборы и оборудование: установка для определения твѐрдости 
по методу Бринеля, измерительный микроскоп, набор гирь, образцы 
из свинца, меди, алюминия и разных пломбировочных материалов. 
 
Теория работы 
Все материалы характеризуются механическими, физическими, 
химическими и технологическими свойствами. К механическим свой-
ствам относится способность материалов сопротивляться деформи-
рующему и разрушающему воздействию внешних механических сил в 
сочетании со способностью при этом упруго и пластически деформи-
роваться. К основным механическим свойствам относятся: твѐрдость, 
прочность, пластичность и усталость материалов.  
Чтобы получить количественное выражение любого свойства, 
материал подвергают механическим испытаниям с помощью специ-
альных машин и приборов. При этом на материал воздействуют ста-
тическими и динамическими нагрузками, подвергая его деформациям 
растяжения, сжатия, изгиба, кручения, удара и т.п. Испытания прово-
дят на образцах определѐнных размеров с соблюдением всех техноло-
гических особенностей и в соответствии с установленными государ-
ственными стандартами. Результаты испытаний принято выражать в 
определѐнных единицах, что позволяет сравнивать материалы по их 
механическим свойствам.     
Одним из важнейших показателей многих конструкционных и 
пломбировочных материалов является их твердость. Твѐрдостью на-
зывается способность тела оказывать сопротивление при внедре-
нии в его поверхность другого тела.  
Испытание на твердость всегда производится на поверхности об-
разца или на поверхности его разреза и носит характер внедрения че-
рез нее в материал другого тела небольших размеров, более твердого, 
нежели исследуемый материал. Твердость определяется по результа-
там локальной пластической деформации материала в пределах мало-
го объема. Способы и условия получения деформации при этом весь-
ма разнообразны. По этой причине существует много методов опре-
деления твердости, отличающихся: а) формой проникающего тела и  
б) способами проникновения. Общим условием любого метода опре-
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деления твердости является осуществление сосредоточенного на по-
верхности образца механического давления, которое создается для 
данного метода одним и тем же телом определенных размеров и фор-
мы, которые не должны изменяться под нагрузкой.  
Величины, характеризующие твердость, называются числа-
ми твердости. Определяемые разными способами, они различны по 
величине и по размерности и всегда сопровождаются указанием спо-
соба их определения. 
Наибольшее применение получили следующие методы измере-
ния твѐрдости материалов: статическое вдавливание стального ша-
рика (Бринель, обозначение твердости HB). Для более твѐрдых мате-
риалов вдавлиают алмазные конуса (Роквелл; обозначение твердости 
HR) или пирамиды (Виккерс, обозначение НW). Из других способов 
следует отметить царапание материала алмазным конусом. В послед-
нее время успешно развивается метод определения микротвердости 
по результатам вдавливания в поверхность испытуемых образцов при 
небольших нагрузках малых алмазных наконечников и последующем 
измерением полученных микроскопических отпечатков.  
Такие исследования расширяют знания о механических характе-
ристиках естественных и искусственных материалов. Исследование 
твердости естественных зубов позволяет выявить наиболее «опасные» 
зоны в зубных рядах и отдельных зубах. Знание твердости стоматоло-
гических материалов позволяет вырабатывать рекомендации об ис-
пользовании их для протезирования в ротовой полости.  
Для сравнения в таблице 1 приведены значения микротвѐрдости  



















































В настоящей работе проводится определение твердости различ-
ных материалов по методу Бринеля. Схема испытания приведена на 
рис. 1. 
Сущность испытания заключается в том, что в образец вдавли-
вают стальной шарик определенного диаметра D. Шарик выдержива-
ют некоторое время (60 с) под нагрузкой, в результате чего на поверх-
ности образца остается отпечаток (лунка) диаметром d. Отношение 
нагрузки в килограммах к площади поверхности отпечатка в квадрат-
ных миллиметрах называется числом твердости по Бринелю. 
                                
S
F
H B  .     [НВ] = Н/м
2
 .                               (1) 
Площадь поверхности отпечатка можно вычислить по формуле 
                                    22 dDD
2
πD
S  .                                 (2) 
Таким образом, число твердости по Бринелю является функцией 
диаметра отпечатка d, который зависит от величины нагрузки F и от 
диаметра шарика D. 
 
Описание  установки 
На рис. 2 представлено схематическое изображение установки для из-
мерения твѐрдости материалов. На основании 1 установлена скоба 2, 
на верхнем конце которой закреплен держатель 3. В держатель 3 
вставлена направляющая муфта 4, внутри которой скользит с очень 
малым трением шток 7. На верхнем конце штока располагается плат-
форма 6, на которую для создания нагрузки в процессе работы  уста-
навливают гири 5. На нижнем конце штока закреплѐн держатель 8 с 
шариком 9. Образец 10 располагается под шариком 9 на подъѐмном 








ком 12. Закрепление подъѐмного столика в рабочем положении осу-
ществляется фиксатором 13. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Извлечь фиксатор 13 и  маховичком 12 опустить подвижный сто-
лик 11 до упора вниз. 
2. Поместить на подвижный столик 11образец из исследуемого ма-
териала. 
3. Вращая маховичок 12, медленно поднять столик 11 до соприкос-
новения шарика 9 с поверхностью образца. 
4. Продолжая вращение, приподнять шток вместе с платформой и 
гирями на несколько мм вверх. 
5. С помощью фиксатора, который вставляют в отверстие располо-
женное внизу столика, закрепить платформу в этом положении 
(фиксатор на рисунке не показан).  
6. Выждав 60 секунд, фиксатор извлечь, а столик опустить до упора 
вниз. 
7. Передвинуть образец и при тех же условиях получить ещѐ два 
отпечатка. 
8. С помощью измерительного микроскопа измерить диаметры d 
полученных отпечатков по двум взаимно перпендикулярным на-
правлениям и найти их среднее значение. (Цена деления окуляр-

















9. По формуле (2) рассчитать площадь S поверхности отпечатков. 
10. Вычислить по формуле (1) значение твѐрдости HВ материала, ис-
пользуя известное значение диаметр шарика D. 































      
 





1. Что понимается под твердостью материала? 
2. Перечислите основные методы определения твердости материа-
лов. Чем они отличаются? 
3. Любой ли материал можно испытать на твердость по методу Бри-
неля? 
4. Для чего в работе при определении твердости выдерживают обра-
зец под давлением в течение 60 с? 
5. Связана ли твердость материала с его прочностью? 
6. Почему необходимо знать твѐрдость стоматологических материа-
лов? 
7. Что понимают под механическими свойствами материалов? 
8. Назовите основные механические свойства материалов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 
СНЯТИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ УХА 
НА ПОРОГЕ СЛЫШИМОСТИ 
 
Цель работы: определить границы воспринимаемых ухом зву-
ковых частот, построить график частотной зависимости уровня ин-
тенсивности на пороге слышимости. 
 
Приборы и принадлежности: звуковой генератор (Г3-33,      
Г3-34) с аттенюатором, головные телефоны. 
 
Теория работы 
Звук – это воспринимаемое ухом человека продольные механи-
ческие волны в упругих средах (твердых, жидких, газообразных) с 
частотой в диапазоне примерно 16 – 20000 Гц. Индивидуальные воз-
можности слуха у человека очень различны и нередко диапазон вос-
принимаемых частот уменьшается с возрастом или в результате бо-
лезней. 
Звуковая волна создает акустическое давление (избыточное над 
атмосферным давлением), переносит энергию и распространяется в 
средах со скоростью, зависящей от упругости, плотности среды и 
температуры. При прохождении звука через любую среду происхо-
дит поглощение энергии, вследствие чего звук ослабевает. 
Организм человека подвергается влиянию звука, который дейст-
вует на нервную систему и слух, понижая работоспособность, ослаб-
ляя внимание. С другой стороны организм сам является источником 
звука, что широко используется при диагностике заболеваний внут-
ренних органов.  
Различают физические характеристики звука: частота, спек-
тральный состав (для сложного звука), интенсивность, звуковое дав-
ление и психофизические характеристики: высота тона, тембр, гром-
кость. Чем  больше частота звука, тем более высоким по тону вос-
принимается звук. Звук одной какой-либо частоты – «чистый тон» 
редко встречается в природе. Чаще всего приходится иметь дело со 
сложными звуками, описываемыми сложными периодическими 
функциями, которые согласно теории Фурье можно представить в 
виде суммы гармоничных колебаний. Звук с наименьшей частотой 
является основным тоном, а с более высокими частотами - обертона-
ми, определяющими тембр звука. 
Интенсивности звука соответствует физиологическая характери-
стика – громкость. Под интенсивностью звука понимают количество 
энергии, переносимой в единицу времени через единичную площадь, 
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          Ухо человека воспринимает звуки интенсивностью от           J0 = 
10
-12
 Вт/м2  до  Jmax = 10 Bт/м
2
 для частоты 1000 Гц. Первое значение 
интенсивности назначают порогом слышимости, второе – болевым 
порогом. Этим интенсивностям соответствуют звуковые давления Р0 
= Па102 5  и Рmax = 60 Па. Поскольку диапазон интенсивности вос-







ным сравнивать интенсивности звука в логарифмической шкале. В 




,                                               (1) 
где J – интенсивность исследуемого звука; J0 – интенсивность звука 
на пороге слышимости. 
 В этой шкале уровень интенсивности измеряется в белах (Б). Из 
(1) следует, что бел (Б) – единица шкалы уровней интенсивностей 
звука, соответствующая изменению интенсивности в 10 раз. Обычно 
применяют единицу в 10 раз меньшую -  децибел (дБ). В этом случае 





.                                          (2) 
Можно показать, что интенсивность плоской волны связана с 







m ,                                               (3) 
где ρ – плотность среды,   - скорость волны, Рm – амплитудное зна-
чение давления. В этом случае: LдБ = 20lg
0Р
Р
, где Р0 – максимальное 
давление на пороге слышимости.  
Уровень интенсивности звука характеризует звук с физической 
точки зрения. Для оценки субъективного восприятия введено понятие 
громкости. Громкость – это величина, характеризующая слуховое 
ощущение от данного звука и зависящая от его интенсивности и 
спектра частот. Например, ультра- и инфразвуки характеризуются 
определенной интенсивностью, но громкость их равна нулю, так как 
эти звуки не воспринимаются ухом человека. 
Для измерения громкости вводится понятие уровня громкости Е, 




громкости  лежит психофизический закон Вебера-Фехнера. Согласно 
этому закону, если увеличивать раздражение в геометрической про-
грессии (на одинаковую величину), например, если интенсивность 




J0 (а > 1 
– некоторый коэффициент), то соответствующие  им значения гром-
кости звука будут равны Е0, 2Е0, 3Е0. Математически это означает, 
что громкость звука пропорциональна логарифму интенсивности. 
Чтобы определить уровень громкости произвольного звука, ус-
ловились брать тон с частотой 1кГц и изменять его интенсивность до 
тех пор, пока его громкость не станет одинаковой с громкостью оп-
ределяемого звука. Уровень интенсивности этого тона в децибелах 
будет численно равен уровню громкости определяемого звука в фонах. 
На основании сказанного закон Вебера-Фехнера можно записать так: 
Е = kL      или    Е = klg
0J
J
,                                        (4) 
где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от интенсив-
ности и частоты исследуемого звука, принятый равным единице для 
частоты 1000 Гц. 
Если принять k = 1 на всех частотах, то в соответствии с форму-
лой (4) мы получим шкалу уровней интенсивностей, а при 1k  - 
шкалу громкостей. Учитывая, что на чистоте 1кГц шкалы громкостей 





На основании многочисленных опытов с людьми были получе-
ны кривые равной громкости, т.е. L = f (v), [J = f (v)] при Е = const, 
(рис.1). Каждая кривая соответствует определенному уровню гром-
кости в фонах. 
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Значения индивидуальных кривых уровней громкости на пороге 
слышимости может являться вашим диагностическим фактором, по-
зволяющим решить вопрос о патологических изменениях органа слуха. 
 
Описание установки 
Исследование остроты слуха человека производится с помощью 
электроакустического прибора, называемого аудиометром или звуко-
вого генератора типа Г3-33 (Г3-34), представляющего собой источ-
ник синусоидальных электрических колебаний звуковых и ультра-
звуковых частот в диапазоне 20 – 200 000 Гц. Генератор снабжен ат-
тенюатором - устройством для регулирования выходного напряжения 
(мощности) в заданное число раз, измеряемое обычно в дБ. Все необ-
ходимые при работе органы управления вынесены на панель прибо-
ра. На ней расположены: 
 шкала «ЧАСТОТА НZ» и ручка плавной установки частоты – для 
установки частоты плавного диапазона; 
 переключатель «МНОЖИТЕЛЬ» - для установки нужного диапа-
зона частот; 
 ручка «РЕГ. ВЫХОДА» - для плавной установки выходного на-
пряжения; 
 тумблер «Внутренняя нагрузка» для включения внутренней на-
грузки 600 Ом; 
 ручка «РАССТРОЙКА %» – для изменения частоты в пределах     
± 1,5 %; 
 стрелочный прибор для контроля выходного напряжения; 
 переключатель «ШКАЛА ПРИБОРА» – для переключения шкал 
прибора и контроля тока выходных ламп; 
 переключатель «ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ Ω» для переключения 
согласованных нагрузок «АТТ»; 
 ручка «ПРЕДЕЛЫ ШКАЛ – ОСЛАБЛЕННЫЕ» - для введения за-
тухания 0 – 100 дБ; 
 тумблер «СЕТЬ» – для включения прибора; 
 клемма для заземления. 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Включение генератора Г3-33. 
1. Ручку «РЕГ 2. ВЫХОДА» без усилия поставить в крайнее левое 
положение. 
2. Вилку шнура включить в сеть, тумблер включения поставить в 
положение «ВКЛ», дать прогреться генератору в течение 2-3 мин. 
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3. Переключатель «ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ» поставить в поло-
жение АТТ (аттенюатор). Стрелка на лицевой панели генератора 
указывает на шкалу аттенюатора, проградуированную в десятках  дБ. 
4. Переключателем  «ПРЕДЕЛЫ ШКАЛ – ОСЛАБЛЕНИЕ» устано-
вить на шкале аттенюатора нуль дБ. 
5. Поворотом ручки «РЕГ. ВЫХОДА» установить  на шкале дБ 
стрелочного прибора нуль дБ. В этом случае на гнездо «ВЫХОД» 
подается 0,78 В. 
 
2. Определение границ воспринимаемых звуковых частот. 
1. С помощью переключателя диапазонов и шкалы настройки уста-
новить частоту 20 кГц. 
2. Надеть на обследуемого головные телефоны и плавно уменьшить 
частоту генератора до тех пор, пока не появится звук. Соответст-
вующая этому звуку частота и является наибольшей частотой, ко-
торую воспринимает обследуемый.  
3. Для более точного определения верхней граничной частоты опыт 
следует повторять несколько раз, подходя к ней со стороны более 
высоких и низких частот. 
4. По наименьшим частотам определить среднее значение верхней 











    где частоты ν с нечетными индексами получены при уменьшении 
частоты генератора, с четными – при увеличении частоты. 
5. Аналогичным способом найти нижнюю границу частот воспри-
нимаемую звуки начиная с наименьшей частотой – 20 Гц. 
 
3. Построение графика зависимости уровня интенсивности от 
частоты на пороге слышимости. 
1. При работе с генератором Г3-33 (Г3-34), у которого на шкале 
вольтметра имеется шкала дБ. Регулятором выхода установить 
стрелку вольтметра на нуль шкалы дБ. Переключить «ШКАЛЫ 
ПРИБОРА» установить в положение 1В.  
2. Установить частоту 125 Гц. Включить наушники в гнезда 
«ВЫХОД». При нормальной работе генератора будет слышен 
звук. 
3. Переключателем «ПРЕДЕЛЫ ШКАЛЫ ОСЛАБЛЕНИЯ» добить-
ся минимальной слышимости звука обследуемым. 
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4. Добавить к величине децибел аттенюатора L1 численное значение 
децибел (плюс или минус) шкалы вольтметра L2. Сумма Lν= L1+L2 
указывает на сколько дБ ослаблено выходное напряжение по 
сравнению с начальным, равным 0,78 В, для звука с частотой 125 
Гц. 
5. Аналогично определить пороговый уровень слышимости звука в 
дБ для других частот, отличающихся на октаву: 250, 500, 1000, 
2000, 4000, 8000. 
6. Перед каждым новым измерением ручкой «РЕГ. ВЫХОДА» уста-
новить стрелку прибора на нуль дБ. Для большей точности изме-
рения на всех частотах проводить трижды, определив затем сред-
нее значение. 
7. Вычислить пороговый уровень интенсивности звука (Lν пор) для 
каждой частоты по формуле: 
Lν пор = 1000LL  ,                                   (5) 
    где 1000L - среднее значение ослабления напряжения в дБ для зву-
ков частотой 1000 Гц; L  - среднее значение ослабления напря-
жения в дБ для звука с частотой ν. Формула (5) получается сле-
дующим образом: пороговый уровень интенсивности звука с уче-








  определяется по формуле: 
                                      пор  L  = 
0U
U
lg 20  ,                                   (6) 
 
    где Uν – напряжение выходного сигнала на пороге слышимости 
для выбранной частоты, U0 – для частоты 1000 Гц. Ослабление 
выходного напряжения Uν  в дБ определяется по формуле:  
 
L  = 
78,0
U
lg 20  ,                                   (7) 
 
    где 0,78 В – напряжение выходного сигнала в вольтах, соответст-
вующее нулю дБ на шкале стрелочного прибора и АТТ. Для час-
тоты 1000 Гц эта формула имеет вид: 
 




lg 20 0 .                                    (8) 
 
    Используя свойства логарифмов и, вычитая соответственно из (7) 
левую и правую части (8), получим формулу (5). 




             ν, Гц 
Lν, дБ 
125 250 500 1000 2000 4000 8000 

L         

L         

L         
L         
1000пор  LLL    
       
 
9. По значениям пор  L  построить график (аудиограмма) зависимо-
сти уровня интенсивности на пороге слышимости от частоты. По 
оси абсцисс отложить частоту в логарифмическом масштабе (lgν), 




1. В каком диапазоне частот лежат звуки, воспринимаемые ухом че-
ловека? На какой частотный интервал приходится максимальная 
чувствительность уха? 
2. Что называется интенсивностью звука? Единицы измерения ин-
тенсивности. 
3. Перечислить физические характеристики звука и соответствую-
щие им физиологические характеристики. 
4. Дать определение порога слышимости, болевого порога. Указать 
их значение по интенсивности и звуковому давлению. 
5. Какая существует зависимость между интенсивностью звука и 
звуковым давлением? 
6. Что называется уровнем интенсивности звука? 
7. В чем заключается относительный метод при составлении шкалы 
уровня интенсивности, шкалы уровня громкости? 
8. В чем заключается сущность психофизического закона Вебера-
Фехнера? 
9. В каких единицах измеряется уровень интенсивности, уровень 
громкости? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 
ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ВЕЩЕСТВО И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ДЛИНЫ ВОЛНЫ И СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
УЛЬТРОЗВУКА 
 
Цель работы: изучить некоторые особенности распространения 
ультразвука в жидкой среде, научиться определять длину волны и 
скорость распространения ультразвука.   
 
Приборы и принадлежности: аппарат для ультразвуковой 
терапии, У3Т-101, цилиндрический сосуд с фокусирующим дном, 
сосуд с плоскопараллельными стенками и плоским дном, осветитель, 
штатив, термометр с ценой деления 0,5 0С, крахмал, вазелин. 
 
Теория работы 
Ультразвуком принято называть упругие колебания и волны 
частота которых занимает диапазон от 20 кГц (верхняя граница час-
тот, воспринимаемых человеком с нормальным слухом) до 1010 Гц. 
Верхний придел принят из таких соображений, что длина волны в 
веществе и тканях для такой частоты оказывается соизмеримой с 
межмолекулярными расстояниями с учетом того, что скорость рас-
пространения ультразвука в воде и тканях одинакова. 
В установках для получения ультразвуковых колебаний наи-
большее применение нашли пьезоэлектрические и магнитострикци-
онные излучатели, возбуждаемые генераторами. 
Пьезоэлектрическими излучателями служат кристаллы кварца, 
титаната бария, сигнетовой соли и др. Для получения высокочастот-
ного (200 кГц – 50 МГц) ультразвука используется обратный пьезо-
эффект. Сущность его заключается в том, что если на посеребренные 
грани поверхности пьезоэлемента подать переменное напряжение от 
генератора, то пластина будет совершать механические колебания в 
такт переменному напряжению генератора. Амплитуда колебаний 
будет максимальной, когда собственная частота пластинки (ν0) сов-
падает с частотой генератора (νг), т.е. наступает резонанс(ν0 = νг). 
Эффект магнитострикции заключается в том, что если поместить 
стержень (трубку) из ферромагнитного материала (железоникелевые, 
сплавы) в направленное вдоль него переменное высокочастотное 
магнитное поле, то длина стержня будет изменятся и его торцы будут 
излучать низкочастотный (0-200 кГц) ультразвук. Распространение 
ультразвуковых волн подчиняется законам, общим для всех  акусти-
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ческих волн (законы отражения, преломления, рассеяния). Однако, их 
длины значительно меньше, чем звуковых. Это позволяет легко сфо-
кусировать ультразвуковые колебания.       
Ультразвуковая волна обладает значительно большей интенсив-
ностью. Она может достигать нескольких Вт/ см2, а при фокусиров-
ки– 50 Вт/ см2 и более. 
Жидкость и твердые тела представляют собой хорошие провод-
ники ультразвука, а воздух и газы – плохие. При переходе ультразву-
ка из одной среды в другую возникает его отражение, зависящее от 
волновых сопротивлений (ω = ρ) сред. Если ультразвуковая волна в 
среде (ω1 = ρ11) падает перпендикулярно на плоскую поверхность 
второй среды с ω2 = ρ22, то часть энергии пройдет через граничную 
поверхность, а часть отразится. Коэффициент отражения будет равен 
нулю, если ρ11 = ρ22. Для границы воздух-жидкость, жидкость-
воздух, твердое тело-воздух коэффициент отражения будет равен 
почти 100%. Поэтому во всех случаях связи излучателя с облучаемой 
средой, например, с телом человека, необходимо строго следить, 
чтобы между излучателем и тканью не было даже минимального воз-
душного слоя (волновое сопротивление биологических сред ωб в 3000 
раз больше волнового сопротивления воздуха ωв). Чтобы исключить 
воздушный слой, поверхность ультразвукового излучения покрыва-
ется слоем масла или оно наносится тонким слоем на поверхность 
тела. 
При распространении ультразвука в среде возникает переменное 
звуковое давление, которое принимает положительное значение в об-
ласти сжатия и отрицательное в следующей за ней области разряже-
ния. Это приводит к образованию разрывов сплошной жидкости с 
образованием микроскопических полостей (кавитация). Когда на 
месте полости образуется участок сжатия, она быстро захлопывается, 
выделяется значительное количество энергии в малом объеме, что 
приводит к разрушению микроструктур вещества. 
При облучении ультразвуками биологических объектов необхо-
димо считаться в основном со следующими его действиями: 
Тепловое действие. Обусловлено поглощением энергии ультразвука. 
Оно имеет важное значение, так как процессам обмена веществ в 
биологических объектах свойственна значительная температурная 
зависимость. Тепловой эффект вызывает расширение тканей, крове-
носных сосудов и, как следствие, усиление кровотока. Благодаря теп-
ловому эффекту сфокусированный ультразвук можно использовать в 
качестве скальпеля для резки мягких и костных тканей. 
Механическое действие. Колебание давления в ультразвуковом поле 
вызывает микромассаж тканей, возникает микровибрация на клеточ-
ном и субъклеточном уровнях, разрушение биомикромалекул, мик-
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роорганизмов, грибков, вирусов, злокачественных опухолей и камней 
в почках. Ультразвук вызывает повреждения и перестройку клеточ-
ных мембран, изменения их проницаемости. 
Физико-химическое действие. Ультразвук вызывает ускорение 
диффузии, ультразвуковую люминисценцию, образование разности 
потенциалов в биологических тканях, ускорение некоторых химиче-
ских реакций. 
Медико-биологическое применение ультразвука можно разде-
лить на два направления: диагностика и терапия. К первому относит-
ся локационные методы с использованием импульсного излучения. 
Это обнаружение опухолей в мягких тканях и трещины в костях, оп-
ределение опухолей и оттеков мозга (эхоэнцэфалография). Локаци-
онные методы основаны на отражении ультразвука от границы раз-
дела сред с различной плотностью. К этому  методу относится и 
ультразвуковая кардиография – измерение размеров сердца в дина-
мике; определение размеров глазных сред в офтальмологии. Ультра-
звуковой эффект Доплера используется для изучения характера дви-
жения сердечных клапанов и скорости кровотока. 
Ко второму направлению относится ультразвуковая терапия с 
использованием ультразвука с частотой 800 кГц и интенсивностью 1 
Вт/см2 и меньше. Причем первичными механизмами действия явля-
ется механическое и тепловое действие на ткань.  
Ультразвук используется для получения объемного изображения 
внутренних органов (ультразвуковая голография). 
                 
Описание установки 
           Аппарат для ультразвуковой терапии предназначен для гене-
рирования ультразвуковых колебаний. Он работает в импульсном и 
непрерывном режимах генерации от сети переменного тока с напря-
жением 220 В. Максимальная мощность ультразвуковых колебаний 
составляет 4 Вт ± 40% с излучателем наибольшей эффективной пло-
щади. Время установления рабочего режима не превышает 1 мин. с 
момента включения аппарата в сеть. 
Аппарат обеспечивает работу в течение 6 часов в повторно крат-
ковременном режиме излучения: 15 мин работы в непрерывном ре-
жиме генерации при интенсивности 1,0 Вт/см2 и 10 мин перерыв (при 
отключении аппарата от питающей сети). 
На лицевой панели аппарата расположены: процедурные часы 
(таймер); ступенчатый переключатель «Интенсивность, Вт/см2» со 
ступенями переключения:1,0; 0,7; 0,4; 0,2; 0,05 Вт/см2; выключатель 
«сеть»; индикатор выходного напряжения; индикатор включения се-
ти; разъем для подключения кабеля излучателя; переключатель «Из-









Порядок выполнения работы 
1. Подготовка аппарата У3Т-101 к работе. 
1. Нажать кнопку «Излучатели»-4. 
2. Установить интенсивность 0,7 Вт/см2, нажав соответствующую 
кнопку. 
3. Установить режим работы – непрерывный (кнопка «Н»). 
4. Нажать клавишу сеть и повернуть ручку таймера до упора по ча-
совой стрелке. 
2. Определение длины волны и скорости ультразвука в воде. 
1. Собрать установку в соответствии с рис.1. 
2. В кювету с плоскопараллельными стенками и плоским дном на-
лить раствор крахмала в воде, размешать 
его и включить генератор. Ультразвуковые 
колебания отразятся от поверхности жид-
кости в кювете и образуют стоячую ульт-
развуковую волну, в пучностях которой 
будут концентрироваться частицы крахма-
ла, образуя параллельные полосы (рис.2), 
расстояние между которыми ½λ. 
 
 
3. Измерить максимально возможное число таких расстояний (n) 




4. Определив длину волны, для вычисления  скорости ультразвука 
в воде  = λν, взять частоту генератора 880000 Гц. 
3. Фокусировка ультразвука. 
1. Установить интенсивность 1 Вт/см2 и заменить кювету на ци-
линдрический сосуд с фокусирующим дном (дно сосуда - плос-
ковогнутая линза), смазанным вазелином. 
2. Налить воду (или этиловый спирт) до метки, соответствующей 
фокусному расстоянию сосуда, включить осветитель и аппарат. 
Рис.2 
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3. Обратить внимание на полученный эффект (фонтан и аэрозоль). 
4. Нагревание вещества ультразвуком и определение полезной 
мощности генератора. 
1. В точку сосуда с фокусирующим дном, в которой возникал фон-
тан опустить термометр и отмечать его показания каждые 30 се-
кунд в течение 3-х мин.  
2. Данные занести в таблицу. 





N 12 , где m – масса воды в сосуде, (t2 - t1) – изменение 
температуры за время τ, с – удельная теплоемкость воды. 
4. Построить график зависимости температуры от времени. 
5. Наблюдение отражения, интерференции и дифракции ультра-
звуковых волн. 
Разместить на излучателе плоскую кювету с двумя отражателя-
ми 1 (рис.3). Налить раствор крахмала, размешать его, включить ос-
ветитель и аппарат У3Т и пронаблюдать указанные явления (рис.4). 
Контрольные вопросы 
1. Какие колебания называются ультразвуковыми? 
2. В чем заключается способ получения ультразвука, основанный 
на магнитострикционном эффекте? 
3. Объяснить получение ультразвука с помощью обратного пьезо-
электрического эффекта? 
4. Какие основные особенности распространения ультразвука в среде? 
5. При каком условии амплитуда колебания пьезоэлемента будет 
максимальной? 
6. При каких условиях ультразвук отражается от границы раздела 
двух сред? При каких переходит в другую среду без отражения? 
7. Как сфокусировать ультразвук? 
8. Что такое кавитация в жидкой среде? 
9. Укажите основные механизмы действия ультразвука на вещество. 




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
ЖИДКОСТЕЙ 
 
Цель работы: освоить определение поверхностного натяже-
ния жидкости одним из методов, определить коэффициенты по-
верхностного натяжения водных растворов спирта, исследовать за-
висимость коэффициента поверхностного натяжения от концен-
трации раствора. 
 
Приборы и принадлежности: сосуд Ребиндера, пробирка, 
пробка с отверстием, капилляр, жидкостный манометр, растворы 
спирта различных концентраций, эталонная жидкость с известным 
значением коэффициента поверхностного натяжения, соедини-
тельные трубки, стеклянный стакан, лабораторные штативы с кре-
пежными приспособлениями.  
 
Теория работы 
Поверхностное натяжение жидкостей обусловлено действием 
молекулярных сил. Если молекула расположена внутри жидкости, 
то равнодействующая сил взаимодействия с окружающими ее мо-
лекулами будет равна нулю, и она будет находиться в равновесном 
состоянии. 
Это равновесие нарушается, когда молекула находится на по-
верхности жидкости. Такая молекула испытывает со стороны со-
седних молекул жидкости притяжение, направленное внутрь и в 
стороны, и совсем незначительное притяжение со стороны газооб-
разной фазы. 
В этом случае на поверхностную молекулу действует резуль-
тирующая сила, направленная внутрь жидкости, перпендикулярно 
к ее поверхности. Под действием этой силы поверхностные моле-
кулы погружаются в жидкость. Вследствие теплового движения 
небольшая часть их вновь оказывается на поверхности. Втягивание 
молекул внутрь жидкости происходит с большей скоростью, чем 
движение молекул к поверхности. Число молекул в поверхностном 
слое будет непрерывно уменьшаться. Поверхность жидкости нач-
нет сокращаться. Сокращение будет до тех пор, пока не наступит 
динамическое равновесие между количеством молекул, уходящих 
из поверхностного слоя, и возвращающихся в него за одно и то же 
время. Таким образом, при отсутствии внешних сил поверхность 
жидкости старается занять наименьшую площадь. 
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Так как из всех тел заданного объема наименьшей поверхно-
стью обладает шар, то жидкость под действием только внутренних 
сил принимает форму шара. Наличие внешних сил приводит к из-
менению формы жидкости. Для увеличения поверхности на вели-
чину S  необходимо совершить работу, которая затрачивается на 
вывод молекул  из жидкости на ее поверхность:  
Sn  а ,                                                             
где а – работа, необходимая для выхода одной молекулы на по-
верхность; n – число молекул в 1 см2 поверхностного слоя. 
Величина a·n = α называется коэффициентом поверхностного 
натяжения. Коэффициент поверхностного натяжения численно ра-
вен работе, которую нужно совершить для увеличения поверхно-




Коэффициент поверхностного натяжения измеряется в систе-
ме СИ в Дж/м2 . 
Коэффициент поверхностного натяжения можно также опре-
делить как величину, численно равную силе, которая действует на 
единицу длины произвольной линии (линии возможного разрыва), 




В этом случае единицей его измерения в системе СИ будет 
н/м, в СГС дин/см. 
Коэффициент поверхностного натяжения различен для равных 
жидкостей. Он зависит от рода жидкости, температуры (уменьша-
ется с повышением ее). Растворенные в жидкости вещества спо-
собны как понижать, так несколько повышать  поверхностное на-
тяжение. Снижение поверхностного натяжения можно вызвать 
введением в жидкость некоторых веществ, которые называют по-
верхностно-активными. 
Существует ряд методов определения коэффициента поверх-
ностного натяжения. В работе использован метод, основанный на  
определении максимального давления в пузырьке воздуха при про-
талкивании его через поверхностный слой молекул жидкости. 
Сосуд с исследуемой жидкостью закрывается пробкой с от-
верстием, в которое вставлена трубка. Капиллярный конец трубки, 
диаметром не менее 0,5 мм должен касаться поверхности жидкости 
в сосуде, а другой конец сообщается с атмосферным воздухом. 
В пространстве над поверхностью жидкости в капилляре соз-
дается пониженное давление относительно атмосферного. При не-




конца капиллярной трубки под действием разности атмосферного 
давления p0 и давления p выдавливается в жидкость пузырек воз-
духа. Разность давлений (p – p0), определяемая с помощью жидко-
стного манометра, равна hg , где   - плотность манометриче-
ской жидкости, h - разность ее уровней. 
Разность давлений уравновешивает-
ся давлением p1, обусловленным поверх-
ностным натяжением жидкости и гидро-
статическим давлением p2. Так как глу-
бина погружения  капилляра в жидкость 
мала, то гидростатическим давлением 
можно пренебречь (p2 = 0).  
Тогда давление, возникающее под 
действием сил поверхностного натяжения, равно разности давле-
ний, определяемой при помощи  манометра: 
                                    hgppp 10  .                                  (1) 
Найдем давление p1. Рассечем произвольно пузырек воздуха 
радиуса R горизонтальной плоскостью на две части (рис.1). Грани-
цей раздела будет окружность радиусом r. В результате действия 
сил поверхностного натяжения верхняя часть пузырька притягива-
ется нижней. При этом на каждый элемент длины d  пограничной 
линии разрыва действует элементарная сила поверхностного натя-
жения ddF  , направленная по касательной к поверхности пу-




cosdFdf  . 
Интегрируя эту величину по всей длине пограничной линии, 














f  . 
Давление, обусловленное поверхностным натяжением, равно: 







 .                                   (2) 
Так как сечение выбрано произвольно, то расчет давления 
справедлив для любой точки пузырька. Из формул (1) и (2) следу-
ет, что: 





 .                                     (3) 
Если вместо исследуемой жидкости в сосуд налить эталонную 
жидкость, например, дистиллированную воду, коэффициент по-
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верхностного натяжения которой известен, то для нее также вы-
полняется условие (3): 





 .                                 (4) 
Разделив уравнение (3) на (4) и решив его относительно α, по-
лучим выражение для определения поверхностного натяжения ис-
следуемой жидкости: 











В состав лабораторной установки входят: манометр с мано-
метрической жидкостью 1, пробирка для исследуемых жидкостей 2 
с зафиксированным в ее пробке капилляром 4, сосуд Ребиндера с 
жидкостью 3, краны 5, 6, стеклянный сосуд 7. 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Собрать установку по приведенной схеме. 
2. В сосуд Ребиндера залить воду до уровня соединительного пат-
рубка. 
3. В пробирку залить эталонную жидкость до уровня, который 
обеспечит касание капилляра поверхности жидкости при за-
крытии пробирки пробкой с капилляром. 
4. Плавным поворотам крана 5 в нижней части сосуда Ребиндера 
добиться, чтобы жидкость вытекала медленно, примерно по 
одной капле в секунду. 
Рис.2 
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5. В момент проскакивания пузырьков зафиксировать положения 
уровней жидкости в обоих коленах манометра h1 и h2. 
6. Заливая в пробирку поочередно исследуемые жидкости (рас-
творы этилового спирта) выполнить для них действия пунктов 
4 и 5. 
7. Измерения для всех жидкостей произвести трижды, меняя час-
тоту капель. 
 
Исследуемая жидкость                                  
(растворы спирта) 
Вода 
0  Δh0 
с, %          
Δh, мм        
 ,  н/м        
  
8. Произвести расчет средних значений Δh0, Δh и коэффициентов 
поверхностного натяжения жидкостей по формуле (5). Данные 
расчетов занести в таблицу. 
9. Построить график зависимости коэффициента поверхностного 
натяжения раствора спирта от концентрации  f(с). 
10. Сформулировать вывод. 
11. Рассчитать α для спирта неизвестной концентрации и по графи-




1. В чем заключается молекулярный механизм возникновение по-
верхностного натяжения? 
2. Дать определение коэффициента поверхностного напряжения. 
3. В каких единицах измеряется коэффициент поверхностного на-
тяжения? 
4. Вывести расчетную формулу для определения коэффициента 
поверхностного натяжения. 
5. Какие факторы оказывают влияние на величину поверхностно-
го напряжения?  




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 
С ПОМОЩЬЮ ВИСКОЗИМЕТРА 
 
 
Цель работы: овладеть одним из методов определения вязко-
сти жидкости, исследовать зависимости вязкости жидкости от тем-
пературы. 
 
Приборы и принадлежности: установка по определению 
вязкости по методу Пуазейля (вискозиметр Оствальда), спирт, дис-
тиллированная вода, термометр, плитка, исследуемая жидкость. 
 
Теория работы 
Все реальные жидкости и газы обладают вязкостью. Пусть два 
слоя жидкости или газа, отстоящие друг от друга на расстояние dx, 
имеют скорости 1 и 2 (рис.1).  
Со стороны слоя 1, скорость кото-
рого больше (1 > 2), на слой 2, кото-
рый движется медленнее, действует ус-
коряющая его сила, а на слой 1 дейст-
вует тормозящая сила со стороны слоя 
2. Эти силы направлены по касательной 
и поверхности слоя и называются сила-
ми внутреннего трения (вязкости). Сво-
им происхождением они обязаны меж-
молекулярным силам.   
Ньютон установил, что сила внутреннего трения Fтр между 
двумя слоями жидкости или газа прямо пропорциональна площади 







показывает, как быстро меняется скорость при переходе от слоя к 
слою в направлении x, перпендикулярном скорости слоев): 





 ,                                         (1) 
где  - вязкость жидкости (газа), численно равная силе трения, воз-
никающей между слоями единичной площади, при градиенте ско-
рости, равном единице. 




). Па∙с – большая единица, поэтому на практике вязкости 
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биологических жидкостей измеряют в Пуазах (П), сантипуазах 
(сП): 1 Па∙с = 10 П, например, у воды  = 1 сП, при температуре 
20С. 









вязкость есть функция от давления и градиента скорости. Жидко-
сти, для которых вязкость не зависит от приложенного давления Р 
и градиента dx/d , а зависит только от температуры и природы 
жидкости, называются ньютоновскими. Для них  = const. К нью-
тоновским жидкостям относятся вода, плазма крови, низкомолеку-
лярные органические соединения, истинные растворы, расплав-
ленные металлы и их соли. Коэффициент вязкости других жидко-
стей (высокомолекулярные органические соединения, суспензии, 
эмульсии) зависит от давления и градиента скорости – это ненью-
тоновские жидкости. Причины неньютоновского поведения объяс-
няются процессами агрегации, ориентирования и деформации час-
тиц, из которых состоит неньютоновская жидкость, т.е. из-за нали-
чия внутренней структуры у таких жидкостей. Так, кровь, являясь 
суспензией ее форменных элементов (эритроцитов, лейкоцитов, 
тромбоцитов) в плазме – неньютоновская жидкость. Кроме того, 
при движении крови по сосудам ее форменные элементы концен-
трируются в центральной части потока, из-за чего вязкость в цен-
тральной части сосуда увеличивается, а в пристеночном слое, 
обедненном эритроцитами, вязкость понижена (примерно в 1,5 
раза). В результате кровь здесь движется быстрее, кроме того, 
большая «разбавленность» пристеночного слоя облегчает дыха-
тельный обмен с омываемой тканью. 
При патологиях вязкость крови (в норме 4 – 5 сП) изменяется 
в несколько раз, снижаясь при одних заболеваниях до 2 – 3 сП, и 
возрастая до 10 – 15 сП при других. Кроме того, вязкость плазмы 
крови влияет на СОЭ (скорость оседания эритроцитов). При воспа-
лениях СОЭ растет из-за изменения состава плазмы. Таким обра-
зом, вязкость может служить диагностическим тестом при некото-
рых заболеваниях. 
Различный характер зависимости вязкости жидкостей и газов 
от температуры (вязкость газов растет с повышением температуры, 
жидкостей – уменьшается) указывает на разный механизм их внут-
реннего трения. 
Совокупность методов измерения вязкости называют виско-
зиметрией, а приборы, используемые при этом, - вискозиметрами. 
Большой диапазон значений вязкости (от 10-6 до 1012 Па ∙ с) и 










козиметрии. Рассмотрим метод, наиболее часто используемый в 
медицине. 
    
 
Описание установки 
Метод Пуазейля (капиллярная  вискозиметрия).   
Согласно формуле Пуазейла объем жидкости V, протекающий 
за время t через трубку длиной   при разности давлений на концах 
трубки Р , выражается формулой: 





,                                            (2) 
где r – радиус трубки,   - вязкость жидкости. Измерение р ,   и r 
провести затруднительно, поэтому вязкость исследуемой жидкости 
определяют сравнением ее движения с эталонной жидкостью (во-
дой), вязкость которой известна, т.е. используют относительный 
метод. Для определения вязкости с использованием формулы (2), 
необходимо чтобы течение жидкости было ламинарным. Это воз-
можно, если трубка достаточна тонкая (капилляр). 
Вискозиметр Оствальда представляет собой U-образную стек-
лянную трубку (рис.2), одно колено кото-
рой – капилляр 1, сверху заканчивающийся 
рабочим 2 и вспомогательным 3 расшире-
ниями. Определенный объем воды (эта-
лонная жидкость) наливают в резервуар 4 
и затем, закрыв правое колено пальцем, 
под давлением (с помощью шприца или 
груши) поднимают воду в резервуар 3. Уб-
рав палец, наблюдают за понижением 
уровня. Когда мениск проходит метку «а» 
включают секундомер, при прохождении 
метки «в» - останавливают и находят t0. 
Аналогично находят время t для исследуемой жидкости.  
Тогда для равных объемов, например, воды V0 и спирта V, 













, откуда, сокращая, 
получим:          







00 .                                             (3) 
Жидкости в капилляре движутся под действием гидростатического 
давления р hg ,обусловленного разностью уровней в коленах. 
Подставляя в (3)  0р hg0   и р hg , получим:  
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 .                                       (4) 
Медицинский вискозиметр Гесса (Вк-4), используемый для 
измерения вязкости крови, также основан на применении формулы 
Пуазейля. Вискозиметр Вк-4 состоит из двух одинаковых градуи-
рованных пипеток А1 и А2 , прикрепленных к подставке. Внутри 
пипетки проходят капилляры одинаковых размеров.                 
В пипетку A1 набирают (втягивают) определенный объем во-
ды и закрывают кран 
K, что позволяет на-
брать в пипетку А2 
исследуемую жид-
кость, не изменяя 
уровня воды. Если, 
закрыв кран K, соз-
дать разряжение, то 
перемещение  0 - эталонной жидкости и  - исследуемой будут 
обратно пропорциональны их вязкости: 











,                                (5) 
где- вязкость исследуемой жидкости, 0 - вязкость воды. 
К недостаткам капиллярного метода можно отнести расслаи-
вание неньютоновских жидкостей из-за неодинакового градиента 
скорости у стенок и на оси капилляра. Из-за этого капиллярный 
вискозиметр дает лишь усредненное значение вязкости. К достоин-
ствам относится простота, точность, широкий диапазон (от 10-5 до 
10
4 Па∙с).     
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение вязкости жидкости вискозиметром Оствальда. 
1. Осторожно промыв вискозиметр  дистиллированной водой, за-
полнить расширение 4  до половины спиртом. 
2. Сосуд с холодной водой поставить на нагреватель и опустить 
туда вискозиметр. Включить нагреватель и через каждые 5 0С 
измерять время t истечения спирта между метками “а” и “в”  в 
интервале температур 20 – 50 0С. При температуре 30 0С изме-
рения провести трижды, отключив нагреватель. 
3. Промыть вискозиметр и проделать аналогичные измерения для 
дистиллированной воды (т.е. найдите t0). 
4. Используя табличные значения вязкости воды 0 , плотностей 
спирта ρ и воды – ρ0 по формуле (4) найти вязкости спирта в 
интервале 20 – 50 0С. 
Рис.3 
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5. Результаты занесите в таблицу, построить график   = f(t) для 
спирта, сделать выводы. 
6. Провести расчѐт ошибок измерения для t = 30 0С. 
 
t, 





,  сПа10, 30 
  сПа10, 3    
       
  
2. Определение вязкости жидкости медицинским вискозимет-
ром (Вк-4). 
1. Открыть кран K, конец правой пипетки опустить в дистиллиро-
ванную воду и, втянув ее до нулевой отметки, закрыть кран. 
2. Исследуемую жидкость втянуть во вторую пипетку до отметки 0. 
3. Открыть кран K и осторожно втягивать обе жидкости. Вода и 
кровь будут двигаться в капиллярах с разными скоростями. По-
ложение уровня воды в капилляре при достижении исследуе-
мой жидкостью метки 1, показывает вязкость этой жидкости в 
относительных единицах, т.е. 0/ . Опыт повторить 3 раза, 




1. Что такое сила внутреннего трения? 
2. Записать уравнение Ньютона для вязкой жидкости. Что назы-
вается градиентом скорости? 
3. Единицы измерения вязкости. 
4. Как зависит вязкость жидкостей и газов от температуры? 
5. Что такое ньютоновская и неньютоновская жидкость? 
6. Запишите формулу Пуазейля. 
7. Вывести расчетную формулу для определения вязкости мето-
дом Оствальда. 
8. Как провести измерение вязкости вискозиметром Гесса (Вк-4)? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОТНОШЕНИЯ  УДЕЛЬНЫХ   
ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ  ГАЗОВ 
 
Цель работы: найти экспериментальным путем для воздуха от-
ношение теплоемкости при постоянном давлении СР к теплоемкости 
при постоянном объеме СV – γ=СР/CV. 
 
Приборы и принадлежности: баллон объемом 20 – 40 л, жид-
костный манометр, насос Комовского. 
 
Теория работы 
Изменение температуры тела при его нагревании зависит от его 
химического состава, массы и условий, при которых происходит на-
гревание. Для характеристики тепловых свойств тел вводится поня-
тие теплоемкости. 
Теплоемкость – это количество теплоты, которое необходимо 
сообщить телу, чтобы повысить его температуру на один градус 
Кельвина: 





С ;    
К
Дж
С  . 
Тепловые свойства веществ, из которых состоят тела, характери-
зуются двумя величинами. 
Удельной теплоемкостью c – под которой понимают количество 
теплоты, необходимое для повышения температуры единицы массы 
вещества на один градус Кельвина: 














Молярной теплоемкостью cμ – определяется теплотой, идущей 
на нагревание одного моля вещества на один градус Кельвина: 
















где ν – количество молей. 
Влияние условий нагревания на величину теплоемкости (C, c, cμ) 
следует непосредственно из первого начала термодинамики: 
ΔQ = dU+pdV. 
Если процесс нагревания протекает изохорически, т.е. V = const, 
a pdV = 0, то вся подводимая к телу теплота пойдет только на изме-
нение внутренней энергии (dU). В случае изобарического процесса 
нагревания, когда постоянным сохраняется давление, такое же изме-
нение внутренней энергии потребует большего количества теплоты. 
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Ведь нагревание всегда приводит к росту давления, значит чтобы со-
хранить условие нагревания (р = const), необходимо увеличить объем 
занимаемый газом, при этом будет выполнена работа dA = pdV за 
счет дополнительного, по сравнению с изохорическим нагреванием, 
количества теплоты. Т.к. температура является мерой внутренней 
энергии, то ее изменение на одну и ту же величину при изохориче-
ском и изобарическом нагревании означает, что и температура при 
этом меняется на одну и ту же величину. Учитывая, что при изобари-
ческом процессе для этого понадобилось большее количество тепло-
ты, сделаем вывод, что теплоемкость, определяемая при постоянном 
давлении, всегда больше теплоемкости при постоянном объеме:       
СР > CU;  cP > cV; cμp > cμV. 
Отметим, что другие условия нагревания дадут и другие значе-
ния теплоемкостей. Однако в конкретном изопроцессе величины СР, 
с или сμ имеют определенные числовые значения и являются одно-
значной характеристикой тепловых свойств тел. Важнейшими явля-
ются удельные и молярные теплоемкости для изобарических и изо-
хорических процессов. Именно они приводятся в справочниках. 
Для молярных теплоемкостей газов теория дает выражения: 
                                 R
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где i – число степеней свободы молекул газа, т.е. число независимых 





  - уни-



















 зависит только от числа степеней сво-
боды, т.е. определяется атомной структурой газов. Так, для одно-
атомных газов γ=1,66, двухатомных – 1,41, трехатомных – 1,33 и т.д. 
Величина γ играет большую роль в молекулярной физике. Она ис-
пользуется, например, при описании адиабатических процессов, оп-
ределении скорости распространения звука в газах, исследований те-
чения газов по трубам со звуковыми и сверхзвуковыми скоростями. 
Известно несколько способов определения теплоемкостей Ср и 
Сv и их отношения опытным путем. В нашей работе будет использо-
ван адиабатический метод, в основу которого положен процесс адиа-
батического расширения газа. Напомним, что под адиабатическими 
понимают процессы изменения состояния газов протекающие без те-
плообмена с окружающей средой. Такие процессы описываются за-
коном Пуассона: 
              pV
γ 





 = сonst.               (1)    
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  Если в закрытый баллон, соединѐнный с манометром, накачать 
воздух, то после выравнивания его температуры с температурой T0 
внешней среды, мысленно выделенный объѐм газа V1 (V1 не объем 
баллона) будет находиться под давлением p1 = p0 + Δp1  (2), где p0 – 
атмосферное давление; Δp1 – добавочное давление, регистрируемое 
манометром. Таким образом состояние I газа будет характеризовать-
ся параметрами: p1, V1, T0. 
Если теперь на короткое время открыть кран, то воздух в балло-
не расширится, часть его выйдет из баллона, а объѐм мысленно вы-
деленной части газа увеличится, т.е. V2 > V1. Процесс будет продол-
жаться до тех пор, пока давление в баллоне не сравняется с атмо-
сферным. В этот момент кран закрывают. Этот процесс можно счи-
тать адиабатическим. При этом состояние II будет характеризоваться 
параметрами p0, V2, T2, причѐм T2 < T0, т.к. газ будет теперь иметь 
более низкую температуру, чем температура окружающей среды. 
Применяя к состояниям I и II уравнение Пуассона (1), получим 
















  (3). С момента закрытия крана приток 
тепла извне приведѐт к нагреванию газа в баллоне до температуры 
окружающей среды T0. Газ будет нагреваться при постоянном объѐ-
ме, давление при этом возрастѐт до p2 > p0,  p2 = p0 + Δp2  (4). Состоя-
ние III будет характеризоваться параметрами: p2, V2, T0. Поскольку 
температура состояний I и III одинакова (процесс изотермический), 
на основании закона Бойля-Мариотта получим: 
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  (7). Логарифми-







 .                                      (8) 
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 значительно меньше единицы, на ос-







    (12), а если используемый в работе манометр будет 












Установка (рис.1) состоит из стеклянно-
го баллона 1, соединенного с жидкостным 
манометром 2 и через кран 3 с насосом. По-
средствам крана 4 баллон может сообщаться 




Порядок выполнения работы 
1. Открыть кран 3 и закачать в баллон с помощью насоса такое коли-
чество воздуха, чтобы возникшая разность высот уровней жидко-
сти в манометре Δh составила 300-400 мм. Закрыть кран 3. 
2. Выждав некоторое время, в течение которого нагревшийся при за-
качивании в баллон воздух охладится до температуры окружаю-
щей среды, и уровни жидкости в манометре установятся, измерить 
с точностью до миллиметра разность уровней Δh1. Величина Δh1 
определяет избыточное давление газа Δp1 в баллоне: 
Δp1 = ρgΔh1, 




3. Открыть кран 4 и удерживать его в таком положении до тех пор, 
пока не прекратиться шипение воздуха, выходящего из баллона. 
После чего немедленно закрыть кран. В этот момент давление воз-
духа в баллоне соответствует атмосферному p0. 
4. В течение некоторого времени, наблюдать за изменением разности 
уровней жидкости в манометре. Это происходит потому, что охла-
дившийся в результате адиабатического расширения воздух в бал-
лоне нагревается из-за притока тепла извне. Процесс будет про-
должаться до тех пор, пока температура газа в баллоне не сравня-
ется с температурой окружающей среды, при этом изменение по-
ложения уровней жидкости в манометре прекратится. 
5. Измерить возникшую разность уровней в манометре в этом со-
стоянии – Δh2, определяющую избыточное давление Δp2 газа в баллоне: 
Δp2 = ρgΔh2. 




Δh1 Δh2 <Δh1> <Δh2> <γ> i 
       
 
7. По средним значениям <Δh1> и <Δh2> вычислить значение <γ> по 
формуле  (13). 




лить число степеней свободы i и указать к каким газам следует 
причислить воздух (одно-, двух-, многоатомным). 
 
Контрольные вопросы 
1. Что называется теплоемкостью, удельной теплоемкостью? 
2. Что называется молярной теплоемкостью? 
3. Чему равна внутренняя энергия газа? 
4. Какие теплоемкости различают для газов в зависимости от усло-
вий нагревания?  
5. Для каких процессов вводится понятие двух теплоемкостях – ср  и  сv? 
6. Почему ср > сv?  
7. Какой процесс называется адиабатическим? 
8. Запишите  уравнение адиабатического процесса. 
9. Как изменяется температура при адиабатическом процессе? 
10. Вывести расчетную формулу для определения γ. 
11. Что понимают под степенями свободы молекул? 
12. От чего зависит число степеней свободы молекул газа? 
13. Как связано число степеней свободы и теплоемкости газа? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА И 
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МОЛЕКУЛЯРНОГО 
ДВИЖЕНИЯ  ГАЗОВ 
 
Цель работы: определить коэффициенты вязкости, диффузии и 
теплопроводности воздуха и основные характеристики его молеку-
лярного движения. 
Приборы и принадлежности: установка для определения вязко-




Нарушение равновесия в термодинамических системах приводит 
к необратимым процессам, называемым явлением переноса, в резуль-
тате которых происходит пространственный перенос из одних мест 
среды в другие, либо вещества, либо энергии, либо импульса. 
Явление переноса играет важную роль в жизнедеятельности ор-
ганизма: дыхание осуществляется путем диффузии О2 из внешней 
среды внутрь организма, характер движения воздуха по дыхательным 
путям зависит от внутреннего трения, теплопроводность окружающей 
среды влияет на работу организма и т.п. К явлениям переноса относят 
теплопроводность (обусловлена переносом энергии), диффузию (обу-
словлена переносом массы) и внутреннее трение (обусловлено пере-
носом импульса). 
Все названные явления обусловлены одной причиной – перено-
сом молекулами своих характеристик и могут быть описаны общим 
для них уравнением переноса, которое выводится исходя из представ-
лений молекулярно-кинетической теории. При выводе этого уравне-
ния не конкретизируют, какую физическую величину переносят моле-
кулы и обозначают еѐ буквой φ. При этом количество физической ве-
личины, переносимое молекулами в одном направлении   N  через 











 ,                             (1) 
где   - средняя длина свободного пробега молекул (путь, проходи-
мый молекулой между двумя последующими соударениями с другими 







 - градиент n0φ   2X . Знак минус обу-
словлен тем, что перенос физической величины происходит в направ-
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лении еѐ уменьшения. Формулу (1) называют основным уравнением 
переноса. 
В процессе диффузии переносимой величиной является масса 
молекулы, т.е.  0mnm  (ρ – плотность газа). На основании 
уравнения (1) можно вывести уравнение закона Фика: 





 ,                                    (2) 
где   
3
1
D   (3) – коэффициент диффузии (численно равен массе 
газа, перенесѐнной через площадку 1м2 за 1 секунду при градиенте 
плотности 1кг/м4), D зависит от сорта газа и его состояния (P, T) и при 
нормальных условиях для кислорода D8·10-6м2/c; 
X

 - градиент 
плотности. 
В процессе теплопроводности наблюдается направленный пере-
нос теплоты от более нагретых частей тела к менее нагретым, что 
приводит к выравниванию температуры. Для газов переносимой вели-
чиной является энергия молекул, т.е. kT
2
i
U  , где i – число степеней 
свободы молекулы, k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная темпе-
ратура. На основании формулы (1) можно получить уравнение тепло-







 ,                                       (4) 
где χ – коэффициент теплопроводности (численно равен количеству 
теплоты переносимому через площадку 1м2 за 1 секунду при градиен-
те температуры 1К/м), χ не зависит от давления газа, пока средний 
пробег молекул не превышает размер сосуда. 




,                                         (5) 
где CV – удельная теплоѐмкость при постоянном объѐме, ρ – плот-
ность газа. 
При нормальных уровнях для кислорода χ8·10-3 Дж/(м·с·К). 
Динамическая вязкость является характеристикой  сопротивления 
жидкости или газа смещению одного слоя относительно другого при 
ламинарном течении. В этом случае переносимой величиной является 
импульс молекулы, т.е. mu , где u – скорость слоя газа или жидко-
сти. На основании формулы (1) выводится уравнение внутреннего 












  (7) – коэффициент вязкости (численно равен силе 
внутреннего трения, действующей на 1м2 площади соприкосновения 






). При нормальных условиях для кислорода 5102,1  кг/(м·с). 
Из сопоставления формул (3), (5) и (7) видно, что достаточно опреде-
лить экспериментально один коэффициент, например  , а остальные 
рассчитать по формулам: 







CV   (10) , i – число степеней сво-
боды молекулы газа (для воздуха i = 5), μ = 29 г/моль = 0,029 кг/моль,  
R – универсальная газовая постоянная. Плотность газа 
V
m
  можно 







PА    (11), где РА – атмосферное давление, Т – абсолютная 
температура газа. 
Наиболее вероятная, среднеарифметическая и средняя квадратичная 












КВ  (11в). 
Используя формулы (3), (8) и (11б), получим расчѐтную формулу 





.                                               (12) 
Разделив путь, пройденный молекулой за t=1с на  , получим среднее 





.                                                (13) 
Эффективный диаметр (dЭФ) молекулы (минимальное расстояние, 
на которое сближаются при “столкновении” центры 2-х молекул) оп-





 ,                                         (14) 




В работе определяется коэффициент вязкости воздуха с помощью 
установки (рис.1), при 
выполнении следующих 
условий: поток воздуха в 
капилляре (1) ламинар-
ный, сжимаемостью воз-
духа можно пренебречь. 
Эти условия выполняют-
ся при числе Рейнольдса 
(Re) меньше 1000 и ско-
рости течения воздуха 
меньше скорости звука в 
нѐм (340 м/с). 
Расчѐт коэффициен-
та вязкости осуществля-
ется при постоянном ат-
мосферном давлении и 




 ,    (15) 
где r-радиус капилляра 
(1), L – его длина,            
V – объем воздуха (про-
шедший через капилляр), равный объѐму жидкости вытекшей из со-
суда 2 (объѐм определяется по шкале 3) за время t через кран 4 в ста-
кан 5. Разность давлений    sin)(gP 21ж    (16)   на концах ка-
пилляра определяется по манометру 6, где  1 – начальный уровень 
манометрической жидкости;  2 – при вытекании воды из сосуда 2 че-
рез кран 4;  - угол наклона трубки манометра относительно горизон-
та (определяется по транспортиру между отвесом и перпендикуляром 
к трубке); ж – плотность манометрической жидкости (1000кг/м
3
); g – 
ускорение свободного падения. 
Атмосферное давление и температура определяются по баротер-
могигрометру 7. 
Радиус капилляра измеряется с помощью капилляроскопа (рис.2). 
Для настройки окуляра прибора под зрение наблюдателя необходимо 
удерживать левой рукой кольцо 1 окулярной шкалы, а правой повора-
чивать кольцо 2 окуляра по или против часовой стрелки до получения 
чѐткого изображения шкалы. Для определения размера диаметра ка-
Рис.1 
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пилляра 3, его необходимо вставить в отверстие подставки 4 так, 
чтобы конец капилляра выходил в сторону объектива 5 не более 1 см, 
и слегка закрепить винтом 6. 
Наблюдая в окуляр, вращением рукоятки 7, добиться чѐткого изобра-
жения отверстия. Если шкала окуляра не совпадает с диаметром от-
верстия, то вращением винтов 9 и 10 добиться их совмещения. Диа-
метр капилляра равен произведению количества n делений, уклады-
вающихся в его отверстие, на цену деления (0,065мм) шкалы. Повора-
чивая кольцо 1, измерить диаметр отверстия в разных направлениях. 
По результатам измерений найти среднее значение радиуса <r> ка-
пилляра. Винт 8 крепит капилляроводитель к прибору. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение коэффициентов переноса. 
1. Определение коэффициента вязкости воздуха: 
а) Снять капилляр 1 с установки (рис.1), измерить его длину (L) 
штангельциркулем (линейкой) и радиус (r) капилляроскопом 
(рис.2). Эти и все последующие данные заносить в таблицу1. 
б) Налить воду в сосуд 2 и плотно закрыть отверстие пробкой с ка-
пилляром 1. 
в) Записать показание манометра  1, измерить угол  и определить 
sin. 
г) Открыть кран 4 так, чтобы манометрическая жидкость 6 опусти-
лась на 2-3см и записать показание 2  манометра. В момент про-
хождения уровнем жидкости любого деления по шкале 3, вклю-
чить секундомер и, после протекания объѐма V = 20 мл, выклю-
чить его. Отметить показание манометра 2  , закрыть кран 4 и 
записать показание  (t) секундомера. 
Рис.2 
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д) Перелить воду из стакана 5 в сосуд 2 и повторить опыт при тех 
же условиях. 








ж) Вычислить  по формуле 15, используя средние величины изме-
рений. 
 
2. Проверка применимости метода определения коэффициента вяз-
кости по формуле Пуазейля: 
а) Определить скорость потока воздуха в капилляре по формуле: 
StVГ  , где V – объѐм воздуха, прошедший через капилляр за 
время t; S – площадь отверстия капилляра. 
б) Определить атмосферное давление (PA) и температуру (t
0
C) воз-
духа по баротермогигрометру (РА и t
0С перевести в единицы СИ). 
в) Рассчитать плотность (ρ) воздуха по формуле 11. 





R Гe , где 
r – радиус капилляра. 
д) Сделать вывод о применимости метода измерения вязкости. 
 
3. Определение коэффициента диффузии воздуха: 
а) Вычислить коэффициент диффузии по формуле 8, используя ре-
зультаты вычислений разделов 1(ж) и 2(в). 
 
4. Определение коэффициента теплопроводности воздуха: 
а)  Рассчитать удельную теплоѐмкость воздуха по формуле 10. 
б) Вычислить коэффициент теплопроводности по формуле 9, ис-
пользуя результат вычисления раздела 1(ж). 
 
2. Определение основных физических характеристик молекул. 
1. Определение средней квадратичной, средней арифметической и 
наиболее вероятной скоростей теплового движения молекул воздуха: 
а) По формулам 11(а, б, в) рассчитать соответствующие скорости 
молекул воздуха, используя результат раздела 2(б). 
 
2. Определение средней длины свободного пробега и частоты столк-
новений молекул воздуха: 
а) Рассчитать   и   по формулам 12 и 13, используя результаты 
вычислений разделов 1(ж), 2(в) и II 1(а). 
 
3. Определение эффективного диаметра молекул воздуха: 
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а) Рассчитать dЭФ по формуле 14, используя результаты вычислений 
разделов 2(б) и II 2(а). 
 
Результаты измерений и необходимые константы: 
 
Атмосферное давление  
Р =       (Па);       ρж =10
3 (кг/м3);      L =      (м);       sinφ =      ;        i=5. 
Температура воздуха Т =       (К); 
g = 9,8 (м/с2);      R = 8,32 (Дж/моль∙К); 





L, м r, м 2 , м 2  , м 2 , м Δ , м ΔP, Па t, с 
         
         
         
         




1. Приборы и принадлежности, используемые в работе, цель работы. 
2. Записать общее уравнение переноса. 
3. На основе общего уравнения переноса, записать уравнение диффу-
зии, теплопроводности и силы внутреннего трения для газов. 
4. Каков физический смысл коэффициентов η, D, χ? В каких едини-
цах выражаются эти коэффициенты? 
5. Какова связь между коэффициентами, описывающими явления пе-
реноса, в каком порядке их удобно определять? 
6. В чѐм суть метода Пуазейля по определению вязкости воздуха? 
При каких условиях он справедлив? 
7. Указать основные характеристики молекулярного движения газов. 
Как их определить? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13 
 
ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ 
 
Цель работы: наблюдение за образованием диссипативных 
структур и определение параметров, характеризующих открытые сис-
темы. 
Приборы и принадлежности: термостат или водяная баня, два 
термометра на 50 и 100ºC с ценами делений 0,1 и 0,5ºC соответствен-
но, дифференциальная термопара, микроамперметр на 1÷10 μА, сосуд 




Современная термодинамика открытых систем, т.е. систем в ко-
торых возможен обмен энергией и веществом с окружающей средой, 
изучает существенно неравновесные процессы. В их описании ключе-
вую роль играет понятие скорости возрастания энтропии (продукция 
энтропии dS/dt) системы за счѐт процессов, происходящих внутри неѐ. 
В открытых системах при протекании неравновесных процессов эн-
тропия возрастает. Прирост энтропии в единицу времени в единице 
объѐма носит название функции диссипации, а открытая система - 
диссипативной. В таких системах энергия упорядоченного процесса, 
также как в изолированных системах, переходит в энергию неупоря-
доченного процесса, в конечном счѐте – в тепло. Типичным примером 
открытой системы является механическая система с силами трения, 
когда полная механическая энергия переходит в теплоту. В земных 
условиях практически все системы из-за неизбежных сил сопротивле-
ния оказываются диссипативными. 
В открытых системах при определѐнных условиях уменьшение 
энтропии за счѐт обмена потоками энергии и массы с внешней средой 
может превысить еѐ внутреннее производство. При этом оказывается 
возможной самоорганизация – создание определѐнных структур из 
хаоса. Эти структуры могут последовательно переходить во всѐ более 
упорядоченные состояния, называемые дассипативными структурами. 
На основании выше изложенного, второе начало термодинамика 






dS ei  ,                                     (1) 
где dtdSi  - продукция энтропии в результате протекания в системе 
необратимых процессов (может иметь только положительное значе-
ние), dtdSe  - продукция энтропии при взаимодействии системы с 
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внешней средой (может принимать положительные, отрицательные и 
нулевые значения). Диссипативные структуры появляются при 
0dtdSe  . 
В открытой системе в стационарном состоянии, при котором, не-
смотря на отсутствие термодинамического равновесия, сохраняются 
неизменными в течение длительного времени некоторые еѐ физиче-
ские и химические свойства, например, гомеостаз живого организма, 
энтропия не имеет максимального значения, остается постоянной, 




dS ei  .                                          (2) 
По теории И. Пригожина в устойчивом стационарном состоянии 
продукция энтропии имеет положительное и минимальное значение. 
Однако в открытой системе могут происходить процессы, кото-
рые нарушают стационарное состояние. Если эти изменения не пре-
вышают определѐнного предела, то стационарное состояние рано или 
поздно восстанавливается. Критерием эволюции системы к стацио-






 ,                                             (3) 
т.е. скорость производства продукции энтропии должна уменьшаться. 
Общность процесса образования диссипативных структур с фазо-
выми переходами в равновесных системах (сегнетоэлектрики, ферро-
магнетики) дают основание назвать процессы возникновения дисси-
пативных структур неравновесными фазовыми переходами II рода.  
Признак фазового перехода II рода – непрерывное изменение 
внутренней энергии и плотности, однако теплоѐмкость, вязкость, ко-
эффициент объѐмного расширения и т.д. изменяются скачками. 
Особенностью открытых систем является также то, что в них 
возможно образование автоволн. Автоволны – обобщѐнное понятие 
некоторых нелинейных процессов, наблюдаемых в активных средах, 
т.е. средах, содержащих распределѐнный по среде запас потенциаль-
ной энергии. Простейшие автоволны – волны горения, например, ог-
ненный фронт во время лесного пожара. Распространение автоволн 
сопровождает многие процессы: передачу информации в живом орга-
низме, сокращение сердечной мышцы, активацию катализаторов в 
химической промышленности и т.д. 
В активных средах одинаковые конфигурации автоволн можно 
классифицировать по сходству их форм и механизму возникновения: 
концентрические волны, или, как их ещѐ называют, ведущие центры 
(пейсмекеры); спиральные волны; пространственные вихри и ячеи-
стые волны (например, ячейки Бенара). 
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Ячеистую структуру можно получить в простом физическом экс-
перименте. Если налить жидкость в мелкий сосуд с плоским дном и 
начать равномерно подогревать, то возникает градиент температур 
ΔT/ΔX между нижней и верхней поверхностями. Жидкость у дна со-
суда вследствие теплового расширения имеет меньшую плотность, 
чем вблизи поверхности. Из-за наличия силы тяжести и архимедовой 
выталкивающей силы такая система оказывается неустойчивой, одна-
ко, вследствие вязкости жидкости при небольших градиентах темпе-
ратуры движение не возникает и тепло передаѐтся только путѐм теп-
лопроводности. Лишь при достижении некоторого критического зна-
чения температурного градиента появляется конвекционный поток, 
увеличивающий пропускную способность слоя жидкости, передающе-
го тепло. Этот процесс можно отнести к автоволновым. Объѐм плос-
кого нагреваемого сосуда представляет активную среду, в которой пу-
тѐм нагрева непрерывно закачивается энергия. Для каждого верти-
кального столбика жидкости два энергетических состояния разделены 
в пространстве. Придонный слой за счѐт нагрева находится в высоко-
энергетическом состоянии, поверхностный слой – в низком. Между 
этими участками непрерывно циркулируют конвекционные потоки. 
Такая циркулирующая ячейка есть 
пейсмекер, от которого расходятся 
упругие волны. В сверхкритической 
области температурного градиента 
пейсмекеры достигают макроско-
пических масштабов, и образуется 
устойчивая структура ячеек Бенара 
(рис.1), обеспечивающая макси-
мальную скорость переноса тепло-
ты через слой жидкости. В стацио-
нарных условиях система получает 
при температуре T1 такое количество тепла, что и отдаѐт при темпера-












 .                                      (4) 
Иными словами, внутренняя структура в ячейках Бенара поддер-
живается за счѐт поглощения отрицательной энтропии. 
Ячейки Бенара можно рассматривать как модель самоорганиза-
ции биосферы необходимой для существования жизни на Земле. Дей-
ствительно, если предположить, что в среднем энергия на Земле не 
накапливается, то поток энтропии от Солнца, как высокотемператур-
ного источника (T1 = 6000 К), на Землю, температура которой            
T2 = 300К, будет меньше потока энтропии от Земли в космическое 





При отсутствии термостата уста-
новка (рис.2) состоит из нагревателя 1 
(электроплитка); водяной бани 2; 
плоского сосуда 3 с глицерином, 
смешанным с алюминиевыми опил-
ками; термопары 4 с микроампермет-
ром; термометра 5 с ценой деления 
0,1ºC. Термометр 5 и термопара за-
креплены на штативе с кремальерным 
механизмом так, чтобы баллончик 
термометра располагался  по высоте 
между двумя спаями термопары. 
Термометр 6 с ценой деления 0,5ºC 
необходим для контроля температуры 
водяной бани. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Подготовка установки к работе. 
1. Налить в сосуд бани 2 воду до расширения уровнемера 7 и поста-
вить его на нагреватель1. Вставить термометр 6 в уровнемер и 
включить нагреватель. 
2. Нагреть воду до 50ºC и выключить нагреватель. Ввиду большой 
инерционности нагревателя вода через некоторое время нагреется 
до 60ºC. 
3. В момент начала снижения показания термометра 6 включить на-
греватель и через две минуты выключить его (такое действие по-
зволяет термостатировать водяную баню примерно на 10 минут). 
4. Перемешать в сосуде глицерин с опилками до однородной смеси и 
перелить ее в сосуд 3 до уровня 1 см. 
2. Наблюдение за образованием диссипативных структур. 
1. Сосуд 3 поставить на водяную баню и с помощью маховичка кре-
мальерного механизма (КМ) осторожно опустить в центр сосуда 
термометр 5 и термопару 4, так, чтобы верхний спай коснулся по-
верхности жидкости (рис.2). В этом случае с помощью термопары 
можно измерить разность  температур ΔT между нижним и верх-
ним слоями жидкости, а термометром – ее среднюю температуру < tºC >. 
2. Записать в таблицу 1 показания микроамперметра I и термометра 5 
и начать отсчет времени τ. Регистрировать показания приборов че-
рез каждые 30 секунд, наблюдая за поверхностью жидкости. 
3. Отметить момент, когда на поверхности появятся диссипативные 




4. С помощью маховичка КМ поднять термопару с термометром на 
8-10 см и сдвинуть их в сторону. 
5. Наблюдать за движением частиц алюминиевых опилок в образо-
вавшихся ячейках Бенара и схематично изобразить направление 
конвекционных потоков в слое жидкости. 
6. По данным таблицы 1 построить график <tºC> = f(τ) и ΔT = f(τ), 
 IT , где I – ток, фиксируемый микроамперметром, β - чувст-
вительность измерительной системы термопары. 
Толщина слоя жидкости h =        м;                                        Таблица 1 
Чувствительность измерительной системы термопары β =      градA . 
№ п/п                  
τ, мин                  
<tºC>                  
I, μA                  
ΔT, К                  
3. Определение критического градиента и температуры, обуслав-
ливающих образование ячеек Бенара. 
1. По графику ΔT = f(τ) определить разность температур (ΔTкр) слоев, 
при которой начинают появляться ячейки Бенара. 









 .                                    (5) 
3. На графике <tºC> = f(τ) до и после появления ячеек Бенара про-
длить прямолинейные участки (касательные) до их пересечения. 
Точка пересечения соответствует моменту времени достижения 
критической температуры (tкр) жидкости, при которой изменяется 
режим теплопереноса. Выразить tкр в градуса Кельвина (Tкр). Ука-
зать, совпадают ли моменты времени для критического градиента и Tкр? 
 
Контрольные вопросы 
1. Какая система называется открытой? 
2. Что называется функцией диссипации? 
3. Записать второе начало термодинамики для открытых систем. 
Дать пояснения. 
4. При каком условии появляются диссипативные структуры? 
5. Дать определение активной среды. 
6. Что понимают под автоволнами? 
7. Как можно классифицировать автоволны в активных средах? 
8. К какому виду диссипативных структур по характеру упорядочен-
ности относятся ячейки Бенара? 
9. Сформулировать условие устойчивого состояния открытой термо-
динамической системы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ТОКО-
ВОГО ДИПОЛЯ.   ПОЛУЧЕНИЕ МОДЕЛЬНОЙ ЭКГ 
 
Цель работы: определить расположение эквипотенциальных 
линий вокруг токового диполя, ознакомиться с основными положе-
ниями теории Эйнтховена, промоделировать электрокардиограмму.   
 
Приборы и принадлежности: фотокювета 240–180 мм, пласти-
на из изоляционного материала с координатной сеткой, два угольных 
заострѐнных цилиндрических электрода, понижающий трансформа-
тор на 12В, вольтметр на 15В, амперметр на 1А, два игольчатых 
электрода из нержавеющей стали, реостат – 500 Ом, соединительные 
провода, физиологический раствор 0,5 л. 
 
Теория работы 
Основными генераторами электрических потенциалов (биопо-
тенциалов) в живом организме служат клетки, выполняющие опреде-
ленные функции и образующие органы и ткани. Если большинство 
клеток таких образований возбуждаются одновременно, то возникает 
некоторый результирующий потенциал (потенциал действия), кото-
рый можно измерить. Регистрация разности потенциалов между точ-
ками тканей и органов с диагностической (исследовательской) целью 
получила название электрографии, а зависимость разности потенциа-
лов от времени – электрограммой. Названия электрограмм указывает 
на органы (ткани), функционирование которых приводит к появле-
нию регистрируемой разности потенциалов, так электрокардиограм-
ма (ЭКГ) характеризует работу сердца, электроэнцефалограмма 
(ЭЭГ) – мозг; электромиограмма (ЭМГ) – мышцы и т.д. 
В большинстве случаев биопотенциалы снимаются электродами 
не непосредственно с органа, а с участков поверхности тела человека. 
В клинической практике это существенно упрощает процедуру реги-
страции биопотенциалов, делая ее безопасной и несложной. 
Рассмотрим некоторые физические основы электрокардиогра-
фии. В момент возбуждения клетки сердечной мышцы генерируют 
биопотенциалы, суммирование которых приводит к тому, что на од-
ном конце сердца преобладает положительный заряд, а на другой – 
отрицательный. Таким образом, возбужденное сердце можно, хотя и 
с большим приближением, уподобить таковому диполю, т.е. источ-
нику тока, полюса A и B которого находятся в проводящей среде 
(рис.1). Изображенные на рисунке линии напряженности (сплошные 











поля получаются при пересечении поверхностей равной напря-

















Эквивалентная схема токового диполя (ТД) в проводящей среде 
представлена на рис. 2. ТД имеет большое внутреннее сопротивление 
ri, во много раз превышающее сопротивление R среды. По закону 
Ома для замкнутой электрической цепи ток:  
                                        I = E0 / (ri + R),                                        (1) 
где E0 – ЭДС генератора. Поскольку ri >> R, то   
                                                I = E0 / ri.                                            (2) 
В этом случае сила тока во внешней цепи будет оставаться прак-
тически постоянной и независящей от свойств среды, а электриче-
ское поле ТД будет аналогично зарядовому диполю при одинаковой 
форме электродов. 
Формулу для расчета потенциалов такового диполя можно полу-
чить из аналогичной для зарядового диполя: 







 ,                                         (3) 










,                                       (4) 
где 

ID  - токовой дипольный момент – важнейший параметр ТД, 
представляющий собой вектор, направление которого  принимается 
от отрицательного  полюса к положительному; α – угол между на-
правлением регистрации потенциала и направлением вектора ди-
польного момента ( D

). Разность потенциалов между двумя точками 
A и B: 





 .                 (5) 
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Дипольное представление о сердце лежит в основе теории Эйн-
тховена, в которой предполагается что потенциал в любой точке по-
ля, создаваемого сердцем, складывается из потенциалов отдельных 
клеток (элементарных диполей) возбужденного миокарда. Поскольку 
в каждый момент кардиоцикла возбуждается сравнительно неболь-
шой участок миокарда, расстояние от всех диполей до точки измере-
ния потенциала примерно равны друг другу и тогда: 











U ,                                  (6) 
где ii cosD   – проекция любого i-го элементарного диполя на пря-
мую, соединяющую начало диполя и точку измерения потенциала. 
В последней формуле сумму проекций можно рассматривать как 








. Этот диполь называется эквивалентным дипо-
лем сердца. Потенциал внешнего электрического поля сердца можно 










Впервые теоретические обоснованные точки на поверхности те-
ла человека, с которых можно снимать потенциалы сердца предло-
жил Эйнтховен. На поверхности грудной клетки он определил три 
точки A, B, C, соединив которые можно получить равносторонний 
треугольник (треугольник Эйнтховена), в центре которого находится 
диполь – сердце, генерирующий потенциалы действия (рис.3). 
 Разность потенциалов между двумя любыми вершинами тре-
угольников будет пропорциональна про-
екции момента токового диполя на лю-
бую из сторон треугольника: 
ΔUI ~ DАВ; ΔUII ~ DАC; ΔUIII~ DВC.  
Эйнтховен предложил размещать 
электроды не в вершинах А, В, С тре-
угольника, а в эквивалентных им точках 
на правой руке (ПР), левой руке (ЛР) и 
левой ноге (ЛН). По терминологии фи-
зиологов, разность потенциалов, регист-
рируемых между двумя точками тела че-
ловека, называется отведениями. Разли-
чают первое отведение (ПР-ЛР); второе - (ПР-ЛН); третье – (ЛР-ЛН), 










Так как электрический момент токового диполя сердца изменя-
ется во времени, вследствие его сокращения, то в отведениях будут 
получены временные зависимости напряжения (разности потенциа-
лов) от времени, которые и называются электрокардиограммой 
(ЭКГ). Максимальное значение потенциалов в различные временные 
интервалы сокращения сердца или зубцы были обозначены буквами: 
P, Q, R, S, T (рис.4). 
 При патологии форма зу-
бов, их величина изменяются, что 
позволяет использовать это 
для целей диагностики. 
Для регистрации био- по-
тенциалов сердца  используют 
электрокардиографы, в основе 




Задание выполняется на установке (рис.5), состоящей из плоской 
кювены К, на дне которой находится пластинка П из изоляционного 
материала с координатной сет-
кой, и тремя небольшими от-
верстиями расположенными на 
одинаковых расстояниях друг 
от друга в точках A, B, C, 
(рис.6); механизма P перемеще-
ния электродов Э и Э1. В кюве-
ту наливают 5% раствор NaCl 
до меток на стенках и при необ-
ходимости устанавливают ее в 
горизонтальном положении 
винтами В1-В4. Электроды под-
ключают к трансформатору че-
рез потенциометр R, служащий 
для регулировки напряжения и 
тока. Вольтметр позволяет измерить потенциал любой точки кюветы 
относительно электрода Э1, потенциал которого принимается равным 
нулю. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Исследование электрического поля токового диполя. 
1. Для удобства работы систему полярных координат (рис.6) пере-
чертить в тетрадь в масштабе 1:1. 
Рис.5 
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2. Включить трансформатор в сеть и с помощью движка потенцио-
метра установите ток до 100mA (использование переменного тока 
исключает электролиз NaCl). 
3. Для получения наглядной карти-
ны электрического поля ТД щуп 
вольтметра поставить на 4 см от 
точки O1 влево по линии DE, 
(рис.6). Отметить показание 
вольтметра. Такие же показания 
вольтметра получить на осталь-
ных лучах, проходящих через 
точку O1, отмечая положения 
щупа на координатной сетке в 
тетради.  
4. Отступить на 6 см влево от точки O1 и проделать такие же мани-
пуляции при новом показании вольтметра. 
5. Проделать то же вокруг точки O2. Для получения симметричного 
изображения эквипотенциальных линий поля ТД отступать от 
точки O2 на 4 и 6 см надо вправо. 
6. После выполнения задания отключить установку от сети. Соеди-
нить точки одинаковых потенциалов плавной линией, затем про-
извольно провести несколько линий напряженности электриче-
ского поля ТД симметрично относительно линии DE. Они долж-
ны начинаться от электрода с большим потенциалом и кончаться 
на втором электроде, пересекая эквипотенциальные линии под 
прямым углом. 
7. Определить среднее значение напряженности между двумя со-
седними эквипотенциальными линиями в различных точках ТД, 
используя формулу Е = -
d
dU
, где dℓ - расстояние между соседни-
ми эквипотенциальными линиями. 
2. Моделирование кардиограммы. 
1. Поставить щупы вольтметра в точки A и B, являющиеся верши-
нами условного треугольника Эйнтховена на координатной сетке 
установки. Считать, что плечо ℓ диполя сердца через равные про-
межутки времени t (в условных единицах) последовательно при-
нимает значения, указанные в таблице. 
 
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ℓ 4,6 5,6 4,6 4,6 3,4 8,6 4,6 3,4 4,6 5,6 4,6 
U1(АВ)            
U2(ВС)            




2. Установить с помощью механизма P поочередно значения ℓ и за-
мерить соответствующие им напряжения U1 – между точками А и 
В, соответствующие первому отведению. 
3. Подключить вольтметр к другим вершинам треугольника Эйн-
тховена и проделать аналогичные измерения. Данные занести в 
таблицу. 
4. Выключить установку. Построить графики Ui = f(t) для каждого 
отведения. Среднюю линию кардиограммы модели сердца можно 
получить, проведя прямую, параллельную оси времени через пер-
вую последнюю точки каждого графика. 
5. Обозначить зубцы на модели электрокардиограммы. От средней 
линии графиков измерить величины зубцов R1, R2, R3. Наиболь-
шая величина зубца R должна быть равна сумме двух других зуб-




1. Что называется токовым диполем (ТД)?  
2. Как определить электрический момент ТД? Указать его направ-
ление. 
3. Нарисовать схему ТД. 
4. Как найти эквипотенциальные линии электрического поля ТД? 
5. Как по графической картине электрического поля ТД определить 
разность потенциалов между произвольно выбранными точками и 
напряженность поля в этих точках? 
6. Записать формулу для определения потенциала в точке электри-
ческого поля ТД и пояснить входящие в нее величины. 
7. Записать формулу для определения разности потенциалов между 
двумя точками электрического поля ТД и пояснить входящие в 
нее величины. 
8. Пояснить понятие – эквивалентный токовый диполь. 
9. Как на модели ТД получить электрокардиограмму? 
10. Какую информацию можно получить по ЭКГ сердца человека? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15 
 
ГРАДУИРОВКА ТЕРМОЭЛЕМЕНТА В КАЧЕСТВЕ 
ТЕРМОМЕТРА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО ТЕРМО–Э.Д.С. 
 
Цель работы: построение градуировочного графика для термо-
пары, определение термо-э.д.с., определение температуры с помо-
щью термопары. 
 
Приборы и принадлежности: термоэлемент, два термометра на 
диапазон от 0 до 100 0С и ценой деления 0,1 градуса, сосуд для нагре-
вания жидкости, сосуд для термостатирования (сосуд Дюара), элек-
тронагреватель, гальванометр, соединительные провода, два штатива 
с крепежными приспособлениями.     
 
Теория работы 
Термоэлементы широко используются для измерения темпера-
туры с точностью до одной десятитысячной градуса, а также для об-
наружения весьма слабых нагреваний. Их применяют в медицине и 
биологии для измерения температуры человека, животных, насеко-
мых. 
Установлено, что при соприкосновении двух разнородных ме-
таллов, между ними возникает контактная разность потенциалов. 
Простейшую замкнутую цепь, состоящую из двух разнородных про-
водников  (полупроводников) 1 и 2 (рис.1), называют термоэлемен-
том или термопарой. 
      Если спаи а и в термоэлемента нагреть до 
температуры Та и Тв соответственно, то в цепи 
возникает термо-э.д.с..    
 Носителями тока в металлах являются 
электроны проводимости. В классическом при-
ближении эти электроны рассматриваются как 
электронный газ, частицы которого обладают тремя степенями сво-




n  ,                                                (1) 
где Na – число Авогадро А – атомный вес металла, D – его плотность. 
По порядку величины n ≈ 1022 – 1023 см -3. 
В классической электронной теории металлов внутренняя кон-
тактная разность потенциалов рассматривается как следствие разли-
чия концентраций n электронов проводимости в контактирующих 
металлах. В состоянии равновесия диффузионный поток электронов 






ком электронов в обратном направлении под влиянием электрическо-
го поля контактного слоя. Соответствующее выражение для внутрен-









U  ,                                             (2) 
где k – постоянная Больцмана, e – заряд электрона, T – температура. 
Из формулы (2) следует, что внутренняя контактная разность 
потенциалов зависит от концентрации свободных электронов в ме-
таллах и температуры контакта. Значение это несколько неточно и 
может быть использовано только для качественного рассмотрения 
зависимости внутренней контактной разности потенциалов от темпе-
ратуры. 
Возникновение термоэлектродвижущей силы в замкнутой элек-
трической цепи, составленной из последовательно соединенных раз-
нородных проводников, если места их контакта (спаи) поддерживают 
при различных температурах, называют явлением Зеебека. 
Если Та и Тв температуры спаев а и в термоэлемента (рис.1), 
состоящего из двух металлов 1 и 2, концентрации свободных элек-
тронов в которых равны n1 и n2 , причем Та > Тв, а n1 > n2 , то кон-
тактные разности потенциалов для обоих спаев будет определятся 
формулами: 


















U       (4) 
Так как контакты металлов имеют разные температуры, то         
Uia ≠ Uiв.  
Вследствие различия контактных разностей потенциалов спаев в 
цепи, состоящей из различных металлов, возникает термоэлектро-
движущая сила ET. Это явление, присущее также и полупроводникам, 
называется термоэлектричеством. Термо-э.д.с. определяться суммой 
контактных разностей потенциалов (3) и (4). Ее величина в пределах 



















     (6) – чувствительность термоэлемента. 
Она является постоянной величиной для определенного спая 
двух металлов. Из формулы (5) следует, что   соответствует термо-
э.д.с., возникающей в цепи при разности температур контактов, рав-
ной 1К. 
Под действием термо-э.д.с. в замкнутой цепи спаев двух  метал-
лических проводников возникает термоток, который прямо пропор-
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ционален ей по величине и может быть измерен чувствительным 
гальванометром или микроамперметром. Термо-э.д.с. можно опреде-
лить следующим способом. Если n0 – отклонение стрелки измери-
тельного прибора при некоторой разности температур (Та - Тв), c – 
постоянная гальванометра по току (указана на шкале), R0 – суммар-
ное сопротивление прибора, термопары и подводящих проводов, то 
00T RсnE     (7). Так как R0 трудно определяется, то в цепь последо-
вательно включают магазин сопротивления и устанавливают на нем 
Rm = 100 – 200 Ом, стрелка измерительного прибора отклоняется при 
той же температуре на n  делений и  термо-э.д.с. будет определяться 
по формуле: 
                                  )RR(сnE м0T  .                                      (8) 
   Чтобы исключить R0 решим уравнение (7) и (8) относительно 
R0 , и, подставив его значение в (7),  получим: 








 ,                                          (9) 
а из формулы (5) определим: 




 .                                        (10) 
Удобство метода измерения температуры с помощью термопары 
заключается в малой его инерционности и возможности измерения 
температуры небольших объектов, в том числе и биологических. 
Чтобы определить температуру тела, необходимо один из спаев под-
держивать при определенной известной температуре (00С или ком-
натной), т.е. спай должен термостатироваться, а другой должен со-
прикасаться с телом, температуру которого определяют. Чтобы поль-
зоваться термопарой как термометром необходимо ее проградуиро-
вать, т.е. определить зависимость между разностями температур спа-
ев и соответствующими отклонениями стрелки измерительного при-




Установка (рис.2) для выполнения работы состоит из медно-
константановой термопары, включенной в цепь  по дифференциаль-
ной схеме, когда соединяются проводником одноименные металлы в, 
а измерительный прибор включается в ветвь металлов а. Один из 
спаев 2 помещается в сосуд Дюара или калориметр с тающим льдом 
(термостатируется), а другой 1 (нагреваемый спай) – в сосуд с водой, 
который ставят на нагреватель. В цепь включаются магазин сопро-
тивления Rм и гальванометр. Температура фиксируется с помощью 
термометров T1 и T2. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Собрать установку по приведенной схеме (рис.2). 
2. В оба сосуда налить воду одинаковой температуры или в сосуде 
Дюара поддерживать нулевую температуру с помощью льда. 
3. При Rм = 0 нагревать спай 1 и через каждые 5 градусов фиксиро-
вать показания гальванометра n и температуру t 0С, пока она не 
поднимется до 50 – 60 0С. 
4. Данные занести в таблицу: 
t, 
0С        α ET n c Rм 
n0             
5. Простроить градуировочный график для термопары n = f (ΔT), где 
ΔT = Та –Тв – разность температур спаев.  
6. Зная отклонение стрелки гальванометра n0 при RM = 0, соответст-
вующее некоторой разности температур Та–Тв, постоянную галь-
ванометра c, определить показание n для Rм = 200 Ом при той же 
разности температур и по формуле (9) определить ET, а по форму-
ле (10) определить α.    
7. Нагреваемый спай термопары приложить к определенному участ-
ку тела человека или погрузить в сосуд с водой и отметить откло-
нение стрелки гальванометра n. Зная n по градуированной кривой 
n=f(ΔT) определить температуру исследуемого объекта.  
 
Контрольные вопросы 
1. Что такое термоэлемент? 
2. Что возникает при плотном контакте двух разнородных металлов? 
3. Чем обусловлено внутренняя контактная разность потенциалов? 
4. Что такое термо-э.д.с.? 
5. В чѐм сущность явления Зеебека? 
6. Как проградуировать термоэлемент? 
7. Какой физический смысл имеет ? 
8. Как измерить температуру тела с помощью термопары? 
9. Какие преимущества имеет термоэлемент перед ртутными и 
    спиртовыми термометрами? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СОПРОТИВЛЕ-
НИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО МАТЕРИАЛА 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 
Цель работы: исследовать зависимость сопротивления терми-
стора от температуры, определить термический коэффициент сопро-
тивления и ширину запрещенной зоны полупроводника, измерить 
температуру с помощью термистора. 
 
Приборы и принадлежности: гальванометр (нуль-прибор), ма-
газин сопротивлений на 10 кОм, реохорд, термистор любой марки-
ровки (МТ-54, КМТ-4, ММТ-1) в стеклянной трубке (в случае отсут-
ствия можно заменить точечным диодом), термометр с ценой деле-
ния 10C, источник постоянного тока на 4-6 B, кнопочный ключ, со-
единительные провода.  
 
Теория работы 
При образовании твердого тела атомы или молекулы вещества 
сближаются. Возрастает сила взаимодействия между ними. В резуль-
тате чего соответствующие энергетические уровни электронов от-
дельных атомов и молекул также сближаются, образуя полосу, назы-
ваемую зоной. При этом наибольшее изменение претерпевают уров-
ни валентных электронов, из которых формируется валентная зона 
(рис.1) и которыми обусловлена электропроводимость вещества. На-
ряду с энергетическими уровнями валентных электронов в кристалле 
существуют так называемые уровни возбуждения, которые при кри-
сталлизации вещества образуют зону проводимости с более высоки-
ми значениями энергии, чем в валентной зоне. Электрон не может 
перейти с уровня валентной зоны на какой-либо уровень зоны прово-
димости без затраты энергии извне. Энергетические уровни валент-
ных зон заполняются электронами в соответствии с принципом Пау-
ли, который гласит: на каждом уровне располагается не более двух 
электронов с противоположным значением спинов (рис.1а, б, в). Ру-
ководствуясь зонной теорией, можно объяснить электропроводность 
металлов, полупроводников и диэлектриков. 
Зона проводимости у металлов (рис.1а) непосредственно примы-
кает к валентной зоне и даже перекрывает ее. При температуре абсо-
лютного нуля валентные электроны заполняют уровни валентной зо-
ны до перекрытия с зоной проводимости, которая не заполнена элек-
тронами. Расстояние между уровнями зон, выраженное в единицах 




 эВ. Эта энергия много меньше значения тепловой энергии при 
комнатной температуре ( 04,0кТ
2
3
Е   эВ). Электронам металлов 
достаточно сообщить извне небольшую энергию для перехода их в 
зону проводимости. Поэтому металлы даже при температурах, близ-
ких к нулю, обладают заметной электропроводимостью. 
Целиком заполненная электронами валентная зона полупровод-
ников отделена от зоны проводимости запрещенной зоной (рис.1б), 
ширина которой в единицах энергии в зависимости от вида полупро-
водника может достигать 2 эВ. Поэтому для перехода электронов в 
зону проводимости, а, следовательно, возникновения электропровод-
ности полупроводника им необходимо сообщить извне дополнитель-
ную энергию, приблизительно равную 2 эВ. Электропроводность 
чистых полупроводников называют собственной проводимостью. 
Ширина запрещенной зоны диэлектриков значительно превыша-
ет величину 2 эВ (рис.1в), поэтому для перехода электронов из ва-
лентной зоны в зону проводимости им необходимо сообщить извне 
энергию, значение которой не меньше величины энергии запрещен-
ной зоны. Только тогда диэлектрик приобретает заметную электро-
проводность. Таким образом, полупроводники по электропроводно-
сти занимают промежуточное положение между металлами и диэлек-
триками. 
С повышением температуры сопротивление металлов изменяет-
ся по линейному закону: 
R=R0(1+αмt
0
),                                            (1) 
а б в 
Рис.1 
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где R0 – сопротивление при 0
0С, αм – термический коэффициент со-
противления, характеризующий относительное изменение сопротив-
ления при нагревании на один градус. Его можно определить, взяв 
производную от (1) по t0, т.е.: 






м  .                                              (2) 
Для чистых металлов в интервале температур 0-1000С αм близок 
к 1/273 град –1. 
Изменение сопротивления полупроводниковых материалов для 
температур, не превышающих 500 К, выражается формулой: 
R = Ae
ΔE/(2kT)
,                                             (3) 
где A – постоянная, зависящая от геометрии тела и концентрации 
свободных носителей заряда, ΔE – ширина запрещенной зоны, k – 
постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура. 
Взяв производную от R по Т, из формулы (2) найдем темпера-
турный коэффициент сопротивления полупроводника: 
                                    αn =  -ΔE/(2kT
2
).                                        (4) 
Как видно из формулы (4), αn имеет отрицательное значение. По 
абсолютной величине он превосходит αм в 10 и более раз. 
Прологарифмировав (3), получим: 





 .                                     (5) 
В системе координат lnR, 1/T – эта зависимость представляет 
прямую линию, поскольку ΔE = const. Тангенс угла φ наклона этой 
линии численно равен ΔE/2k, что позволяет определить ширину ΔE 
запрещенной зоны по формуле: 
                                     ΔE = 2ktgφ.                                               (6) 
Ширину запрещѐнной зоны примерно можно определить, взяв 
два произвольных сопротивления термистора по формуле (3) для 





























 .                   (7) 
Способность полупроводника значительно менять сопротивле-
ние с изменением температуры используется при изготовлении тер-
мометров, которые применяют в различных областях науки и техни-
ки, в том числе в биологической и медицинской практике. Малые 
размеры термистора позволяют поместить его внутри инъекционной 
иглы для измерения температуры подкожной клетчатки, мышечных 





Для исследования зависимости сопротивления термистора от 
температуры применяют мостовую схему (рис.2), в одно из плеч ко-
торой включен термистор RT, а во второе – магазин резисторов RM. 
Питается мост от источника Е постоянного тока. Напряжение на реа-
хорде bа регулируется реостатом R. Участки ас, аd, bс, bd называют-
ся плечами моста, dс – диагональю моста. В последнюю включен ин-
дикатор тока – гальванометр. Мост считается уравновешенным, или 
скомпенсированным, если при включенном источнике питания ток в 
диагонали мостовой ветви отсутствует. Это значит, что разность по-
тенциалов Uс – Ud = 0. Следовательно, на плечах моста разность по-
тенциалов и ток будут соответственно равны: 
                        Uа – Ud = Uа – Uс;            I1 = I2 
                                                    I)                  II)                              (8) 
                        Ud – Ub = Uc – Ub;            I3 = I4   
Применяя закон Ома к каждому плечу моста, получим: 
                        Uа – Ud = I3RT;                Ud – Ub = I4Rм; 
                        Uа – Uс = I1R1;                 Uc – Ub = I2R2; 
Принимая во внимание первые равенства (8), найдем: 
                               I3RT = I1R1;    I4Rм =  I2R2. 
Учитывая вторые равенства (8), получим расчетную формулу 
мостовой схемы: 






RR  .                                            (9) 
Поскольку в качестве резисторов R1 и R2 используют однород-




 , отношение сопротивлений R1 и R2 в (9) заменя-
ют отношением длин  1 и  2. Тогда формула (9) примет вид: 
Рис.2 
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 ,                                           (10) 
где  1 и  2 – участки реохорда ba. 
Сопротивление магазина RM определяют по цифрам на переклю-
чателях, умноженных на соответствующий коэффициент кратности, 
помеченный на панели магазина. 
 
Порядок выполнения работы. 
1. Исследование зависимости сопротивления термистора от тем-
пературы: 
1. Поместить термометр  и термистор в калориметрический сосуд, 
заполненный на 2/3 объема водой или водой со льдом и поставить 
его на электроплитку. 
2.  Собрать схему, (рис.2) установить ползунок реохорда на его се-
редину, т.е.  1 =  2 . Тогда  при равновесии моста (согласно фор-
муле 10) сопротивление магазина будет равно сопротивлению 
термистора. 
3. Установить на магазине 10000 Ом. Для этого переключателем с 
кратностью Х1000 установить цифру 10 против стрелки, осталь-
ные переключатели установить на 0. 
4. Кратковременно нажать на ключ и заметить направление движе-
ния стрелки гальванометра от нулевого деления. 
В дальнейшем сначала переключателем с ценой деления ×1000 
добиться приближения стрелки гальванометра к нулю, а затем пере-
ключателем ×100. Окончательно установить стрелку на нуль пере-
ключателем ×10. Например, при 10000 Ом стрелка гальванометра от-
клонилась влево от нулевого деления, а при установке 9000 Ом – 
вправо. Тогда переключателем ×100 необходимо увеличивать сопро-
тивление магазина, пока стрелка установится на нуле. Если стрелка 
перейдѐт на левую половину шкалы гальванометра, то необходимо 
вернуть переключатель из последнего в предыдущее положение и 
переключателем ×10 установить стрелку прибора на нуль. 
5. Определить общее сопротивление магазина, соответствующее со-
противлению термистера. Отметить температуру по термометру. 
6. Включить электроплитку. Помешивая воду в калориметре ме-
шалкой, через каждые 50 определить сопротивление термистора. 
Для качественного выполнения работы рекомендуем в интервале 
0-30
0С выключать электроплитку за один градус до отсчета, а в 
интервале 30-500С за два градуса. Согласно формуле (3) сопро-
тивление термистора с ростом температуры уменьшается, поэто-
му на магазине резисторов переключателями с кратностью Х100 и 
Х1000 следует уменьшать его сопротивление, добиваясь равнове-
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сия моста при различных температурах. Результаты измерений 





C           
T, K           
1/T           
R, Ом           
lnR           
 
Примечание. В данной работе компенсировать мост можно измене-
нием с помощью ползунка реорхорда плеч 1  и 2 , определяя RT по 
формуле (10) для каждой температуры. При этом RМ должно быть 
постоянным. 
6. Построить график lnR = f(1/T)  и определить ширину запрещен-
ной зоны по формуле (6) или определить ее по формуле (7). 
 
2. Измерение температуры с помощью термистера:   
1. Построить график R = f(t0). 
2. Поместить термистор в какую-либо среду или взять в руку. Урав-
новесить мост и снять показания с магазина сопротивлений. По 




1. Пояснить, как образуются энергетические зоны твердого тела? 
2. Чем отличаются энергетические зоны металлов, полупроводников 
и диэлектриков? 
3. Записать формулы законов изменения сопротивлений проводни-
ков и полупроводников от температуры. Пояснить входящие в 
них величины и единицы их измерений. 
4. Изобразить графики R = f(t0) для металлов и полупроводников. 
5. Дать определение термическому коэффициенту сопротивления. 
6. Вывести формулу для расчета термического коэффициента со-
противления металлов и полупроводников. 
7. Как определить энергетическую ширину запрещенной зоны? 
8. Изобразить схему моста для определения сопротивления терми-
стора.  
 107 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭДС  КОМПЕНСАЦИОННЫМ 
СПОСОБОМ 
 
Цель работы: освоить методику определения ЭДС компенсаци-
онным способом, определить ЭДС неизвестного источника постоян-
ного тока. 
 
Приборы и принадлежности: два источника постоянного тока, 
нормальный элемент Уитстона, гальванометр с нулевым делением в 
середине шкалы, двухполюсный переключатель, однополюсный пере-
ключатель, реохорд длиной 5 м, соединительные провода. 
 
Теория работы 
Если в проводнике создать электрическое поле  и не поддержи-
вать его, то перемещение носителей заряда быстро прекратится. Для 
того чтобы по проводнику  проходил постоянный ток, необходимо 
поддерживать постоянную разность потенциалов на концах провод-
ника. С  этой целью в замкнутой цепи наряду с участками, на которых 
под  действием кулоновских сил положительные заряды движутся в 
сторону убывания потенциала, должны существовать участки, на ко-
торых  перенос  зарядов происходит в направлении возрастания по-
тенциала (для положительных зарядов).  
Иными словами для поддержания постоянного тока необходимо, 
чтобы на указанных участках цепи действовали силы неэлектрической 
природы (индукционные, контактные, термоэлектрические, химиче-
ские и т.д.). Для краткости их называют сторонними силами.  
Сторонние силы можно охарактеризовать работой, которую они 
совершают над перемещаемыми по цепи зарядами. 
 Отношение работы сторонних сил, к величине положительного 
заряда, называется электродвижущей силой (ЭДС), действующей во 
всей  цепи или на ее участке. Тогда по определению ЭДС равна: 
q
А
Е СИЛ.СТ ,                                              (1) 
где АСТ.СИЛ – работа сторонних сил по перемещению заряда q  по 
замкнутому контуру электрической цепи. Сопоставляя это определе-
ние с определением потенциала, видим, что  размерность ЭДС совпа-
дает  с размерностью потенциала, т.е. ЭДС  измеряется в тех же еди-
ницах, что и потенциал – в Вольтах  (В).  
Рассмотрим участок замкнутой цепи 1-2 , содержащий источник 
тока Е  (рис.1). 
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Работа по перемещению заряда   на участке 1 – 2  
А1,2 = q(φ1- φ2) + АСТ.СИЛ,                                   (2) 
где q (φ1- φ2) – работа кулоновских сил на участке 1 – 2 , φ1 и  φ2 -  по-
тенциалы электрического поля  в точках 1 и 2, Аст.сил – работа сто-
ронних сил. Разделив почленно правую и левую части (2) получим: 















 .                                      (3) 
Величина, численно равная работе, совершаемой электростатиче-
скими и сторонними силами при перемещении единичного положи-
тельного заряда, называется падением напряжения  (или просто на-








2,1  .                           (4) 
При отсутствии на участке цепи сторонних сил АСТ.СИЛ  = 0 и на-
пряжение 212,1U  . Для замкнутой цепи 
(рис.2) работа электростатических сил равна ну-
лю 0)( 21  , так как для замкнутой цепи 
21  . 
Если проводники, образующие участок це-
пи, неподвижны, то единственным результатом прохождения тока бу-
дет нагревание проводников. Поэтому элементарная работа dA1,2 всех 
сил (электростатических и сторонних), совершаемая над носителями 
заряда dq, должна быть равна выделившемуся теплу dQ. Записав (3) в 
дифференциальной форме, 
Еdqdq)(dА 212,1   
 и, учитывая закон Джоуля – Ленца dQ = I2Rdt = IRdq для участка цепи 
с суммарным сопротивлением R, получим 
IRdq = Еdqdq)( 21  . 
Сократив на dq, получим, что 
IR = Е)( 21  . 





 .                                            (5) 
Формула (5) выражает закон Ома  в самом общем случае для 










Е = 12  ,                                              (6) 
т. е. ЭДС равна разности потенциалов на полюсах источника тока при 
разомкнутой цепи. При отсутствии на участке цепи источника тока   





 ,                                               (7) 
где R – полное сопротивление участка цепи. 





 ,                                                  (8) 
где R – полное сопротивление внешней по отношению к источнику 
тока части цепи, r – внутреннее сопротивления источника тока. 
Формулируется закон Ома следующим образом: для замкнутой 
электрической цепи ток прямо пропорционален ЭДС источника и об-
ратно пропорционален полному сопротивлению цепи. 
Величины IR и Ir принято называть  падением напряжения на 
внешнем и внутреннем сопротивлениях цепи. Из закона Ома следует, 
что ЭДС источника равна сумме падений напряжения во внешней и 
внутренней частях цепи: 




Принципиальная схема одного из  методов определения ЭДС  по-
стоянного источника тока- компенсационного – приведена на рис.3. 
Сущность этого метода состоит в том, что ЭДС, например, Ех иссле-
дуемого элемента уравновешивается падением напряжения на участке 
проволоки ас реохорда аb. Такое падение напряжения создается то-
ком, протекающим по реохорду при замкнутом ключе К от батареи Е. 
 










Если проволока реохорда однородна, то на единицу длины проволоки 





 ,                                               (9) 
где IR- падение напряжения на той части реостата R , через которую 
течет ток. 
         Для определения ЭДС Ех элемент подключают к реохорду так, 
чтобы при замкнутом ключе К1 созданный этим источником ток в це-
пи с гальванометром Г был противоположно направлен току от бата-
реи Е. Замкнув ключ К1 на элемент Ех и, передвигая скользящий кон-
такт с по реохорду, можно найти такое положение с, при котором па-
дение напряжения Uас будет равно Ех. Это положение легко найти с 
помощью гальванометра, стрелка которого в момент, когда Uас = Ех, 






 .                                          (10) 
Так как значения Е, I, R неизвестны, то для определения Ех далее 
поступают следующим образом. Переключив ключ К1 на нормальный 
элемент Уитстона (Е0), величина ЭДС которого известна и равна 
1,018В, перемещением скользящего контакта по реохорду, добивают-
ся установки стрелки гальванометра на нуль. При этом падение на-
пряжения  Uас0 на участке ас0 реохорда аb равно подключенной ЭДС-






 .                                        (11) 
Решив систему уравнений 10 и 11 совместно относительно Ех, полу-








                                   (12) 
где ℓ и ℓ0- длины реохорда, равные соответственно ас и ас0. 
           Если производится определение ЭДС малой величины, то для 
повышения чувствительности схемы желательно взять реохорд дли-
ной 5-7 метров, так, чтобы эталонный источник компенсировался па-
дением напряжения на участке реохорда, приближенном к его полной 
длине. В таком случае малые ЭДС компенсируются падением напря-








Порядок выполнения работы 
1. Собрать установку по приведенной схеме (рис.3). 
2. Замкнув цепь ключом К, а затем переключив К1 на элемент Ех, пе-
ремещением ползунка добиться прекращения тока через гальвано-
метр Г. Измерить длину реохорда  , падение напряжения  на ко-
тором компенсирует Ех.  
3. Переключателем К1 замкнуть цепь на элемент Е0 и перемещением 
ползунка добиться того, чтобы через гальванометр перестал про-
текать ток. Измерить длину реохорда 0 . 
4. Повторить измерения пунктов 2 и 3 не менее трех раз. 
5. Данные измерений занести в таблицу: 
 











      
 
6. Усреднив  данные непосредственных измерений, по формуле (12) 
определить величину искомой ЭДС Ех. 
7. Произвести статистическую обработку экспериментальных  ре-




1. Что такое ЭДС?  
2. Что возникает на участке проводника при протекании через него 
электрического тока? 
3. Чем обусловлена величина падения напряжения на участке цепи? 
4. Чему численно равна работа электростатических сил для замкну-
той цепи? 
5. На каком принципе основана работа лабораторной установки? 
6. Как получить расчетную формулу для неизвестной ЭДС источни-
ка? 
7. Как формулируется закон Ома для участка цепи? 
8. Как формулируется закон Ома для замкнутой (полной) цепи? 
9. Из каких слагаемых состоит суммарное сопротивление всей цепи 
постоянному току? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18 
 
ИЗУЧЕНИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
Цель работы: определить индуктивность и емкость в цепи пе-
ременного тока, построить векторные диаграммы для цепи перемен-
ного тока, изучить явление резонанса. 
 
Приборы и принадлежности: вольтметр, амперметр, катушка 
индуктивности, батарея конденсаторов, понижающий трансформатор. 
 
Теория работы 
Если в цепи переменного тока имеется только омическое сопро-
тивление (рис.1) R и напряжение на зажимах изменяется по гармони-
ческому закону: 
UR = U0R·cosωt,                                         (1) 
где U0R- амплитудное значение напряжения, то ток через резистор 






R0R  , где 
I0=
R
U R0 - амплитуда силы тока. 
Сопротивление резистора называется активным, т.к. оно обу-
славливает необратимую потерю электрической энергии – ее переход 
в теплоту. 
Для наглядного изображения соотношений между переменными 
токами и напряжениями воспользуемся методом векторных диа-
грамм. Вдоль оси Х откладывают вектор амплитуды силы тока I0 
(рис.2), тогда векторная диаграмма амплитудных значений тока и на-
пряжения на активном сопротивлении изобразится с учетом того, что 
сдвиг фаз между I0 и U0R равен нулю. Соответствующая волновая 
диаграмма приведена на рис.3. 
       В цепи переменного тока, текущего через катушку с индуктивно-
стью L (рис.4), возникает э.д.с. самоиндукции, которая противопо-
ложна приложенному напряжению 
tcosUU L0L                                         (2) 




 I0 U0R 
Ось 
токов  I 
Рис.1 Рис.2 Рис.3 
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UL= - EL   или   tcosU
dt
dI
L L0  .                         (3) 
Из (2) следует, что tdtcos
L
U











L0  ,     (4) 




-  амплитуда силы тока. Величина: 
XL = RL = ωL                                          (5) 
называется индуктивным сопротивлением (измеряется в Омах). Та-
кое сопротивление является реактивным, т.к. на нем не происходит 
потерь энергии. Из сравнения выражений (2) и (4) следует, что паде-
ние напряжение U0L опережает по фазе ток, текущий через катушку, 
на 2  (рис.5 и 6). 
В цепи переменного тока с емкостью C (рис.7) всѐ внешнее на-














                       (7) 





                                                  (8) 
называется реактивным емкостным сопротивлением (измеряется в 
Омах). 
Из сравнения выражений (6) и (7) следует, что падение напряже-
ния UС отстает по фазе от текущего через конденсатор тока на 2  





Рис.4 Рис.5 Рис.6 
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Реальные цепи переменного тока обычно содержат все виды со-
противлений, поэтому рассмотрим цепь из последовательно соеди-
ненных резистора R, катушки L и конденсатора C (рис.10). 
 Сумма падений напряжений на отдельных участках равна 
внешнему напряжению: 
U = U0cosωt = UR+UL+UC.                             (9) 
Используя метод векторных диаграмм, по теореме Пифагора 



















































                                   (11) 
называется обобщенным законом Ома для цепи переменного тока. 







 .                                        (12) 





  полное сопротивле-











 I0  I 
Рис.7 Рис.9 Рис.8 
 













I 0рез m  . Это явление называется электрическим 
резонансом или резонансом напряжений в последовательной цепи. 
Напряжение на катушке UL и конденсаторе UC взаимно компенсиру-
ют друг друга (направлены противоположно), но каждое из них по-
рознь может значительно превышать напряжение U, приложенное к 
цепи. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Полное сопротивление. Сложение напряжений. 
1. Собрать цепь в соответствии с рис.12. 
 
Значения R, L и С для данной схемы 
соответственно равны: R = 214 Ом 
(омическое сопротивление катуш-




2. Найти цены деления амперметра и вольтметра, подключить цепь 
в сеть с напряжением 127 В, измерить напряжение Uac и Uab на 
участках ас и аb, а также записать силу тока I. Следует учиты-
вать, что электроизмерительные приборы измеряют не амплитуд-
ные, а эффективные значения напряжений и токов, имеющих сле-
дующую связь с амплитудными: 2II 0ЭФ  , 2UU 0ЭФ  . 
Данные занести в таблицу 1. 
3. Определить индуктивное и емкостное сопротивление, а также па-
дения напряжения  на активном, индуктивном и емкостном со-
противлениях по формулам: 
RL = ωL;     RC = 1/ωC,  где   ω =2πν,   ν = 50 Гц; 












  рассчитать индуктивность 
катушки и сравнить с номиналом, указанным на ней. 












  и 
I
U
Z ac . 
6. Построить векторную диаграмму по значениям U0R, U0L и U0C, оп-
ределить угол φ. 
 
 c  а  С  b 
 L  R 
 V  А 
Рис.12 
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R00 )UU(UU  , сравнить 
эти значения с измеренным  U0 = Uаb· 2 , сделать вывод. Все по-
лученные данные занести в таблицу 1. 
Таблица 1 
R L C I U0 URL RL RC U0L U0C U0R φ Z 
             
 
2. Изучение электрического резонанса. 
1. Для построения резонансной кривой I = f(C), включить в цепь 
(рис.12) последовательно емкости 5, 10, 15, 20, 30, 40 мкФ, изме-
ряя соответствующие силы тока в цепи. Данные занести в таблицу 2: 
Таблица 2 
С, мкФ 5 10 15 20 30 40 
I, A       
 
2. Определить по графику значение емкости Срез соответствующее 
резонансу. 
3. Из условия резонанса резС1L  определить Срез, сравните со 
значением, найденным по графику. 
 
Контрольные вопросы 
1. Запишите формулы для мгновенного значения переменного тока 
и напряжения, постройте волновую и векторную диаграммы для 
цепей, содержащих: 
    а) активное сопротивление; 
    в) индуктивное сопротивление; 
    с) емкостное сопротивление. 
2. Докажите, что индуктивное и емкостное сопротивление измеря-
ется в Омах. 
3. Постройте векторную диаграмму для цепи переменного тока с 
последовательно соединенными R, L, C. Запишите формулу им-
пульса. 
4. Запишите закон Ома для цепи переменного тока, содержащей по-
следовательные соединенные R, L, C. 
5. Как определить угол сдвига фаз между током и напряжением в 
последовательной цепи переменного тока? 
6. Укажите условие резонанса в последовательной цепи переменно-
го тока. 
7. По какому признаку, и с помощью каких приборов можно судить 
о наступлении резонанса? 
8. Какое значение показывают электроизмерительные приборы в 
цепи переменного тока: мгновенное, эффективное, амплитудное?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 19 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УЧАСТКА ТЕЛА 
ЧЕЛОВЕКА ПОСТОЯННОМУ И ПЕРЕМЕННОМУ 
ТОКУ 
 
Цель работы: ознакомится с особенностями прохождения по-
стоянного и переменного токов через живую ткань.  
 
Приборы и принадлежности: микроамперметр постоянного 
тока на 100 мкА, микроамперметр переменного тока на 100 мкА, ис-
точник постоянного тока на 6-12 В, милливольтметр постоянного то-
ка, вольтметр постоянного тока на 6-12 В, два неполяризующиеся 
электрода или электроды от электрокардиографа, реостат на 1-2 кОм, 
ключ, соединительные провода, звуковой генератор любого типа (3Г-
10; Г3-33), эквивалентные схемы, двухполюсный переключатель.  
 
Теория работы 
Ткани организма являются весьма разнообразными образовань-
ями с различными электрическими сопротивлениями, которые могут 
изменяться под действием тока, что обуславливает определенные 
трудности при измерении этих сопротивлений. Пропускаемый через 
ткани организма ток является фактором его возбуждения. Возни-
кающая при этом реакция изменяет свойства ткани, в том числе и 
электрические. Поэтому сопротивления, измеренные при малых и 
больших токах, будут отличаться друг от друга. 
Следует отметить и тот факт, что при одном и том же напряже-
нии сопротивление ткани переменному току всегда меньше, чем по-
стоянному. 
При пропускании постоянного тока через живые ткани было ус-
тановлено, что сила тока не остается 
постоянной после включения цепи,  
хотя прикладываемое напряжение не 
изменяется. Сила тока значительно 
уменьшается и через некоторое время 
устанавливается на постоянном уров-
не (рис.1). Это явление обусловлено 
наличием поляризационной емкости, 
как результата электрохимической по-
ляризации. При прохождении элек-




 t Рис.1 
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ней возникает нарастающая до некоторого придела э.д.с., противопо-
ложно направленная приложенному напряжению, которая и умень-






где E(t) - поляризационная э.д.с., зависящая от времени. 
По определенным представлениям живые ткани не обладают 
индуктивностью, а сопротивления их имеют активную и емкостную 
составляющие, обусловленные некоторыми структурными компо-
нентами. Ткани организма состоят из клеток, омываемых тканевой 
жидкостью. Такой элемент представляет собой две среды, хорошо 
проводящие ток (тканевая жидкость и цитоплазма), разделенные 
плохо проводящим слоем клеточной мембраны. В тканях встречают-
ся и макроскопические образования, состоящие из различных соеди-
нительных оболочек и перегородок (диэлектрики), по обе стороны 
которых находятся ткани, хорошо проводящие электрический ток.  
Все это придает тканям емкостные свойства. Поэтому при пере-
менном токе приходится учитывать их полное сопротивление или 
импеданс, формула для которого при последовательном соединении 
R и C  имеет вид: 












 .                                         (1) 
Из формулы (1) следует, что при прохождении переменного тока 
через живые ткани наблюдается дисперсия электропроводимости. 
Полное сопротивление ткани увеличивается с уменьшением частоты 
до некоторого Zmax  и стремится к некоторому минимальному значе-
нию Zmin  при увеличении частоты (рис.2). Дисперсия электропрово-
димости присуще только живым тканям, 
при отмирании тканей крутизна кривой 
уменьшается и для мертвой ткани это явле-
ние не наблюдается. Частотную зависи-
мость импеданса ткани можно использо-
вать как один из тестов, позволяющих оце-
нить ее жизнеспособность при трансплан-
тации.  
Импеданс живой ткани зависит от ее  
физиологического состояния. Так, при кро-
венаполнении сосудов импеданс изменяет-
ся в зависимости от состояния сердечно-сосудистой деятельности. 
Диагностический метод, основанный на регистрации изменений 
импеданса тканей, обусловленных изменением кровенаполнения, на-








Учитывая, что полное сопротивление (импеданс) на переменном 
токе определяется только активным сопро-
тивлением и емкостью, комбинируя их, 
можно составить электрические модели 
биологических объектов в виде эквивалент-
ных электрических схем. Наиболее просты-
ми являются схемы с последовательно 
(рис.3а) и параллельно (рис.3б) соединен-
ными R и С и более сложной – схема на 
(рис.3в). Для схем, изображенных на рис.3 
частотные зависимости импеданса пред-
ставлены на рис.4(а, б, в). 
 
Из графиков эквивалентных схем (рис. 3а, б) можно сделать вы-
вод, что приведенные простейшие схемы не могут быть в полной ме-
ре применены для моделирования живых тканей, так как они не 
удовлетворяют всему диапазону частот и не соответствуют опытным 
данным. Так, например, в схеме с параллельными соединениями R и 
С импеданс на больших частотах стремится к нулю, у реальных же 
объектов импеданс снижается только до определенной величины 
Zmin. 
Различия в прохождении постоянного и переменного тока через 
живую ткань можно пояснить на эквива-
лентной электрической схеме (рис.5), на 
которой Rk и Rk΄ - сопротивление кожи; 
Rт - сопротивление ткани. Сопротивле-
ния Rk , Rт, Rk΄ шунтированы соответст-
венно емкостями С1, С2, С3. Постоянный 
ток пройдет только через указанные со-
противления: R= Rk + Rт+ Rk΄. Перемен-
ный ток на участке аb и сd  пройдет через шунтирующие емкости С1 
 
  R  C 
  a) 
 R 
  C 
  б) 
  в) 
 R 



















  b   Rк   RТ   Rк΄ 
  С1   С2   С3 
  с 
  а   d 
Рис.5 
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и С3 (Rk и Rk΄ окажут ему большое сопротивление) и в основном со-
противление переменному току будет соответствовать участку bс, 
состоящему из RT и RC = c1  . 
 
Описание установки 
При определении сопротивления участка тела человека на по-
стоянном токе собирается схема, 
основные элементы которой 
представлены на рис.6: К – ключ; 
Е – источник постоянного тока,  
R – реостат, включенный как по-
тенциометр, П – переключатель, 
Т – участки тела человека с нало-
женными на него электродами, 
которые крепятся с помощью резиновых зажимов. Между тканью и 
электродами помещают марлевые прокладки, смоченные физиологи-
ческим раствором.   




ления переменному току  исполь-
зуется звуковой генератор, на вы-
ход которого включается микро-
амперметр, поочередно одна из 
эквивалентных схем и участок те-
ла с наложенными на него электродами (рис.7).    
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение сопротивления участка тела человека постоян-
ному току. 
1. Собрать схему в соответствии с рис. 6, ползунок потенциометра R 
поставить в крайнее верхнее положение. 
2. Наложить электроды с прокладками на предплечье, не включая 
ключ К. 
3. Поставить переключатель П в положение 1, замкнуть ключ К, пе-
ремещением ползунка потенциометра установить определенную 
силу тока I (не более 100 μА).замерить соответствующее данному 
току напряжение U. 
4. Перебросить переключатель П в положение 2 и по максимально-
му отклонению стрелки милливольтметра измерить э.д.с. поляри-
зации. 
5. Все измерения проделать три раза при разных значениях тока. 
 
  Е   R 
  T 
  К 
 V  mV 
 μА 
1 2 










6. Результаты измерений занести в таблицу 1: 
Таблица 1 
№ п/п I, A U, B E, B R, Ом <R>, Ом 
      





 , рассчитать 
сопротивление. 
2. Изучение зависимости импеданса живой ткани от частоты. 
Собрать схему в соответствии с рис.7, подключить к клеммам 
“а” и “в” эквивалентную схему (рис.3а).  
1. Включить генератор и установить напряжение 4 В. 
2. Произвести измерения силы тока на частотах: 50, 500, 1000, 2000, 
5000, 1000, 200000 Гц. 
3. Рассчитать импеданс схемы для указанных частот по формуле ЭЭ IUZ  . 
4. Подключая поочередно схемы б и в (рис.3), повторить пункты 2 – 4. 
5. Наложить электроды на предплечье и повторить пункты 1 – 4. 
6. Построить графики Z = f(ν) для всех эквивалентных схем и для 
предплечья. Указать эквивалентную схему, наиболее точно моде-
лирующую живую ткань. 
7. С помощью графика рассчитать угол сдвига фаз для живой ткани 
на частоте 50 Гц и20000 Гц по формуле ZZcos min . Все дан-
ные занести в таблицу 2: 
Таблица 2 
№, п/п ν, Гц U, B I, A Zmin, Ом cos φ 
      
   
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается особенности электропроводности живой ткани 
на постоянном токе? 
2. Какова природа емкостных свойств тканей? 
3. Почему при включении живой ткани в цепь переменного тока 
между токами и напряжением возникает угол сдвига фаз? 
4. Записать формулу импеданса живой ткани для эквивалентной 
схемы с последовательным соединением R и Rc.  
5. Что такое дисперсия электропроводимости?  
6. Что называется эквивалентной схемой? Вычертите  возможные 
варианты эквивалентных схем. 
7. Для каждой из эквивалентных схем живой ткани вычертить графики Z = f(ν). 
8. Для каких целей используется дисперсия электропроводимости 
тканей в медицине? 
9. Как по графику дисперсии электропроводимости живой ткани оп-
ределить угол сдвига фаз? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 20 
 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО 
ОСЦИЛЛОГРАФА 
 
Цель работы: изучить устройство и принципы работы электрон-
ного осциллографа, выработать навыки работы с ним.  
Приборы и принадлежности: электронный осциллограф  типа 
ЭО-7, аппарат электростимуляции мышц АСМ-3, понижающий 
трансформатор на 12 В, два реостата на 20-50 Ом, два ключа, вольт-
метр переменного тока на 12 В, конденсатор переменной емкости, со-
единительный провода.  
 
Теория работы 
Слово «осциллограф» состоит из двух частей: латинского oscillo, 
что означает – качаюсь и греческого grapho – пишу. 
Электронный осциллограф – радиотехнический прибор, предна-
значенный для получения информации о разного рода быстропроте-
кающих  процессах в виде графиков,  выражающих функциональные 
связи между двумя или более величинами, характеризующими дан-
ный процесс. Графики на люминесцирующем экране «рисует» элек-
тронный пучок, движением которого управляют с помощью электри-
ческих или магнитных полей. С этой целью электрические сигналы 
параметра-аргумента и функционально связанного с ним параметра-
функции падают на отклоняющие системы электронно-лучевой труб-
ки. При этом, в случае, если изучаемое явление имеет неэлектриче-
скую природу, необходимо преобразовать с помощью датчиков пара-
метры неэлектрической природы в адекватный электрический сигнал. 
Горизонтальное перемещение луча соответствует характеру измене-
ний независимого параметра, соответственно, вертикальное переме-
щение выражает изменения величины, функционально связанной с 
независимой переменной. Осциллограммы – графики возникающих на 
экране зависимостей – можно наблюдать, измерять и фотографиро-
вать. 
Электронный осциллограф может быть использован для измере-
ния напряжения, определения частоты и фазы переменных токов, ис-
следования формы электрических сигналов, а также измерения очень 
малых промежутков времени. 
Блок-схема осциллографа приведена на рис.1. Он состоит из 
электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) 1, обеспечивающей получение све-
тящегося пятна в центре экрана; генератора развѐртки 2, создающего 
регулируемое по частоте напряжение, обеспечивающее равномерное 
перемещение электронного луча в горизонтальном направлении; бло-
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ка синхронизации 3 для синхронизации частоты развѐртки с частотой 
исследуемого сигнала; усилителей вертикального 4 и горизонтального 
5 входов; блока питания 6. 
Основным элементом электронного осциллографа (ЭО) является 
электронно-лучевая трубка (рис.2). Она служит для преобразования 
электрического сигнала в видимое графическое изображение и пред-
ставляет собой расширенный с одного конца стеклянный вакуумный 
баллон (p = 10-7 ÷ 10-8 мм.рт.ст.). В еѐ узкой части расположена нить 
накала 1, катод 2, управляющий электрод или сетка (модулятор) 3, 
первый фокусирующий анод 4 и второй ускоряющий анод 5. В сред-
ней части трубки расположены две пары пластин вертикального 6 и 
горизонтального 7 входов. Гнѐзда входов помечены буквами Вх.Y и 
Вх.X. Расширенная торцовая часть трубки заканчивается почти пло-
ским экраном, покрытым люминофором, который люминисцирует при 
попадании на него электронов. 
Нить канала 1 и подогревный катод 2 являются источниками 
электронов. Они окружены трубчатым управляющим электродом с 
отверстием в дне (сеткой) 3. На управляющий электрод подается от-
рицательный относительно катода потенциал. Его величина меняется 
с помощью потенциометра R1, ручка которого на панели ЭО снабже-
на надписью “Яркость”. Управляющий электрод не только регулирует 
количество летящих к первому аноду электронов, но и собирает элек-
троны в узкий пучок действием сил статического поля. Для того, что-
бы пучок не расходился, на первый анод 4 подается высокое фокуси-
рующее напряжение, регулируемое с помощью потенциометра R2, 
ручка которого на панели ЭО снабжена надписью “Фокус”. С ее по-
Рис.1 Рис.2 
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мощью можно получить тонкий электронный пучок, сходящийся на 
экране. 
Ко второму ускоряющему аноду 5 приложено положительное на-
пряжение, достигающее несколько тысяч вольт. Потенциал второго 
анода препятствует рассеянию электронов и ускоряет их до высоких 
энергий. В результате чего на экране получается резкая светящаяся 
точка. 
Электронный пучок проходит между вертикалью 6 и горизонта-
лью 7 отклоняющими пластиками. Регулировка вертикального и гори-
зонтального смещения луча осуществляется соответственно с помо-
щью потенциометров R7 и R8. Управление лучом в данной трубке яв-
ляется электростатическим. 
Электроны, попавшие на экран, необходимо отводить, чтобы из-
бежать накопления отрицательного заряда на нѐм. С этой целью внут-
ренняя часть боковой поверхности расширения трубки покрывается 
слоем графита 8, которому сообщается небольшой положительный 
потенциал относительно экрана. 
На практике очень часто возникает необходимость исследовать, 
как изменяются параметры изучаемого процесса с течением времени, 
т.е. получить графическое изображение на экране осциллографа зави-
симости одной величины от другой, которое называется осцилло-
граммой. 
Рассмотрим cначала принципы получения безвременных осцил-
лограмм. 
Если на вертикально 
отклоняющиеся пластины 
ЭЛТ подать переменное на-
пряжение, то электронный 
луч начнет колебаться в 
вертикальном направлении. 
При достаточно большой 
частоте колебаний (напри-
мер, 50 Гц) электронный 
луч оставит на экране труб-
ки светящуюся вертикаль-
ную линию. 
Если же переменное напряжение подать на горизонтально откло-
няющие пластины, то электронный ЛУЧ оставит на экране трубки све-
тящуюся горизонтальную линию. 
Рис.3 
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При одновременном воздействии переменных напряжений на обе 
пары пластин в зависимости от соотношения их частот, амплитуд и 
фаз можно получить различные осциллограммы. Так, при равенстве 
частот, амплитуд и фаз на экране трубки получится прямая линия, 
расположенная под углом 45 градусов к оси Ox (рис.3). 
Если эти напряжения 
имеют равные частота, но 
отличаются амплитудами и 
фазами, то осциллограмма 
будет представлять собой 
эллипс (рис.4). При других 
соотношениях осцилло-
граммы могут иметь вид бо-
лее сложных кривых – кри-
вых Лиссажу (рис.5). По 
этим кривым определяют, в 
частности, частотные, фазо-
вые или амплитудные соот-
ношения напряжений, подаваемых на отклоняющие пластины. 
Для получения временной осциллограммы на вертикальный вход 
осциллографа подается иссле-
дуемое напряжение (рис.6а), а 
на горизонтальный вход вспо-
могательное развертывающее 
пилообразное напряжение 
(рис.6б). Такое напряжение 
обеспечивает равномерное 
движение луча от одного края экра-
на к другому и быстрый возврат это-







Равномерное движение луча по экрану в горизонтальной плоско-
сти обеспечивает специальное электронное устройство, которое назы-
вается генератором развѐртки. Напряжение развѐртки вначале нарас-
тает пропорционально времени, достигая максимального значения 
(рис.6б), а затем резко падает. 
Если электронный луч движется в вертикальном направлении в 
соответствии с законом изменений исследуемой величины (например, 
y=sin wt), то в горизонтальном направлении он движется равномерно, 
смещаясь вдоль экрана слева направо пропорционально времени x=kt. 
Для получения на экране осциллографа устойчивой, неподвиж-
ной картины нужно, чтобы электронный луч, пройдя по горизонтали 
путь от одного края экрана до другого, начинал свое повторное дви-
жение в одной и той же фазе. Это может быть только в том случае, ес-
ли период развертывающего напряжения равен или кратен периоду 
изменений исследуемого параметра. Как правило, точное соотноше-
ние периодов не выдерживается из-за нестабильности работы генера-
тора развертки или самого изучаемого процесса. По этой причине ис-
пользуют принудительное согласование периодов – синхронизацию. 
Эта операция осуществляется с помощью блока синхронизации. Син-
хронизация осуществляется с помощью находящихся на лицевой па-
нели осциллографа рукояток: “Диапазон частот”, “Частота плавно”, 
“Амплитуда синхронизации”. 
Усилители горизонтального и вертикального входных каналов  
позволяют изменять напряжение, подаваемые на горизонтально и вер-
тикально отклоняющие системы электронно-лучевой трубки, при этом 
изображение на экране растягивается или сжимается по соответст-
вующему направлению. 
Блок питания обеспечивает подачу нужных напряжений на ЭЛТ, 
усилители, генератор развертки и другие узлы осциллографа.  
 
Порядок выполнения работы 
1. Знакомство с органами управления   осциллографа ЭО-7. 
Все контрольные органы и органы управления сгруппированы на 
лицевой панели осциллографа, а их функции указаны надписями 
(рис.7).  
1. «сеть» - тумблер включения сетевого напряжения (2), при его 
включении загорается контрольная лампочка (14). 
2. «электронный луч» - тумблер включения электронного луча (1). 
3. «яркость» - ручка регулировки яркости светящейся пятна на экра-
не (3). 
4. «фокус» - ручка фокусировки луча - регулируется форма и разме-
ры светящегося пятна на экране (4). 
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5. «ось Y» - ручка смещающая луч по вертикали вверх и вниз (6). 
6. «ослабление» - переключатель уменьшающий напряжение, пода-
ваемое на «вход Y» (9). 
7. «усиление» - ручка плавного увеличения напряжения, подаваемо-
го на вертикально отклоняющие пластины (12). 
8. «вход» и «земля» - клеммы, на которые обычно подается иссле-
дуемый сигнал (16, 17). 
9. «ось X» - ручка смещающая луч по горизонту вправо и влево (7). 
10. «синхронизация» – переключатель установки способа синхро-
низации сигналов, подаваемых на «вход Y» и «вход X» (10). 
11. «усиление» - ручка плавного увеличения напряжения, подавае-
мого на горизонтально отклоняющие пластины (13). 
12. «вход» и «земля» - клеммы, на которые подается  сигнал, управ-
ляющий перемещением луча в горизонтальной плоскости (19, 20). 
13. «контр. сигнал» - клемма, с которой можно снять сигнал с эф-
фективным напряжением 2,5 В (15). 




15. «диапазоны частот» - переключатель включения генератора раз-
вертки и подбора частоты пилообразного напряжения близкого по 
значению частоте исследуемого сигнала (11). 
16. «амплитуда синхронизации», «частота плавно» - ручки настрой-
ки блока синхронизации, обеспечивающего устойчивость и непод-
вижность изображения на экране (5, 8). 
 
2. Включение осциллографа ЭО-7. 
1. Включить тумблер «сеть», а через 20 – 30 секунд - тумблер «луч». 
На экране должна появиться светящаяся точка. 
2. Ручками «яркость» и  «фокус» отрегулировать необходимую яр-
кость и форму светящейся точки. 
3. Ручками «ось Y» и  «ось X» установить эту точку в центре экрана. 
Это исходное состояние осциллографа перед началом любой операции. 
 
3. Получение безвременных осциллограмм. 
Для получения безвременной осциллограммы необходимо: 
1. В соответствии с рис.8 подать на вход Y сигнал с ползунка одного 
из спаренных реостатов R1. 
2. Ручками «ось Y»,  «усиление» и перемещением ползунка реостата 
получить вертикальную развертку длиной примерно 2/3 диаметра 
экрана. 
3. Отключить сигнал от входа Y и подать на вход Х сигнал с ползу-
на второго реостата R2. 
4. Используя регуляторы для оси «Х», получить горизонтальную 
развертку той же длины, что и по оси «Y». 
5. Подать сигналы на оба входа одновременно. На экране появиться 







4. Получение временных осциллограмм. 
а) синусоидальный сигнал. 
1. Регулятор «диапазоны частот» установить в положение 30 – 130, 
переключатель источника синхронизации – в положение 
«Внутр.» или «Синхронизация от сети». 
2. Переключатель ослабления установить в положение 1:1, ручки 
«яркость»,  «фокус», «ось Y – вниз – вверх», «ось X – влево – 
вправо» - в среднее положение. 
3. Ручку «Частота плавно» установить в нулевое положение, ручку 
«Амплитуда синхронизации» – в положение 3–4, ручку верти-
кального усиления – на деления 1–2 и ручку горизонтального 
усиления на деления 3–4. 
4. Соединить проводником клемму «Контр. сигнал» с гнездом вер-
тикального входа. 
5. Перевести тумблер «Сеть», а затем «Луч» в рабочее положение. 
На экране появится синусоида. 
6. Ручкой вертикального усиления подобрать необходимую ампли-
туду, а ручками «Частота плавно» и «Амплитуда синхронизации» 
остановить изображение, если оно перемещается по экрану. 
7. С помощью переключателя «Диапазоны частот» и ручек «Ампли-
туда синхронизации» и «Частота плавно» получить на экране 
один, два, три и т.д. полных периода переменного синусоидаль-
ного напряжения. 
б) форма импульсов аппарата стимуляции мышц.  
1. Подать с выхода аппарата стимуляции мышц АСМ-3 (клеммы 
„+” и „-”) на вход «Y» осциллографа сигнал, установив переклю-
чатель «частота импульсов» в положение 30, тумблеры тока на 
„10”мА, модуляцию на  „ритмическая”. Остальные регуляторы 
могут быть в произвольном положении. 
2. Используя регуляторы «усиление» по Y, «ослабление» и ручку 
«ток пациента», добиться, чтобы вертикальная развертка находи-
лась в пределах экрана. 
3. Манипулируя ручками «амплитуда синхронизации», «частота 
плавно», получить устойчивое изображение на экране одного, 
двух и т.д. импульсов. 
4. Переключить тумблер формы импульсов во второе положение, 
пронаблюдать эти импульсы.  
 
5. Определение чувствительности вертикального входа осцилло-
графа. 
Чувствительностью вертикального входа осциллографа называют 
отклонение луча на экране при изменении напряжения на входе на 1B. 
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т.е. U   (мм/B). Для параллель-
ных пластин и однородного поля чув-
ствительность определяется по форму-
ле: 
ЭФ0 U82,2U2   ,                                 
(1) 
где   - длина световой вертикальной 
полоски на экране. 
Для измерения чувствительности 
необходимо: 
1. Установить регулятор «Ослабле-
ние» в положение 1:1. 
2. Соединить проводником зажимы 
«Вход Y» и «Контр. сигнал». В этом случае на вход осциллографа 
будет подано эффективное напряжение 2,5 B. 
3. Включить осциллограф, регулятор «Усиление» установить на пер-
вое деление, замерить вертикальную линию. 
4. Устанавливая ручку «Усиление» поочерѐдно на последующие де-
ления, замерить длины вертикальных линий. 
5. Построить график зависимости   от положения ручки n: )n(f . 
 
6. Определение угла сдвига фаз между двумя электрическими           
сигналами. 
1. На вход «Y» подать сигнал через конденсатор (рис.8 на рисунке он 
не показан). Возникнет сдвиг фаз между сигналами на входах «Х» 
и «Y» и на экране осциллографа будет наблюдаться эллипс (рис.9). 
2. Для определения сдвига фаз следует измерить на экране осцилло-
графа отрезки Х и Y, отсекаемые эллипсом на осях координат, и 
максимальные отклонения а и b  луча в направлении осей «Х» и «Y». 





    или   
b
Y
sin   определить угол 
сдвига фаз между напряжениями, подаваемыми на входы «Х» и «Y». 
Сдвиг фаз можно вызвать, включив вместо конденсатора неболь-
шой участок ткани живого организма. 
 
7. Измерение напряжения с помощью осциллографа. 
1. Подать на вход «Y» измеряемое напряжение и с помощью ручек 
«ослабление» и «усиление» по «Y» добиться, чтобы вертикальная 
развертка не выходила за пределы экрана. 
2. Записать значение коэффициента ослабления кизм и измерить дли-
ну ℓизм вертикальной линии на экране осциллографа с точностью 
до 1 мм. 
Рис.9 
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3. На вход «Y» с клеммы «контр. сигнал» подать контрольное на-
пряжение (Uк = 2,5 В). 
4. Не меняя положение ручки «Усиление», переключателем «ослаб-
ление» добиться, чтобы вертикальная линия контрольного сигнала 
находилась в пределах экрана. 
5. Записать значения коэффициента ослабления кк и длину верти-
кальной линии - ℓк. 













1. Из каких основных блоков состоит электронный осциллограф? 
2. Нарисуйте схему устройства и поясните принцип действия элек-
тронно-лучевой трубки. 
3. Как влияет величина напряжения на сетке (модуляторе) на наблю-
даемую на экране картинку? 
4. Какой электрод ЭЛТ отвечает за форму точки, светящейся на экра-
не? 
5. Какое назначение имеет первый анод? 
6. Для чего служит второй анод? 
7. Для чего служит генератор развертки? 
8. Как графически изображается зависимость развертывающего на-
пряжения от времени? 
9. Что такое синхронизация сигнала и как она осуществляется в ос-
циллографе? 
10. Что называется чувствительностью входа осциллографа? 
11. Какие измерения можно производить с помощью электронного ос-
циллографа? 
12. Что такое фигуры Лиссажу? 
13. Как получают вневременные осциллограммы? 
14. Как получают осциллограммы, выражающие зависимость пара-
метров от времени? 
15. Как найти угол сдвига фаз между параметрами в цепях переменно-
го тока? 
16. Как с помощью осциллографа измерить напряжение? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 21 
 
ИЗУЧЕНИЕ АППАРАТА ГАЛЬВАНИЗАЦИИ 
 
Цель работы: изучить назначение и принцип действия отдель-
ных элементов выпрямителя, ознакомиться с работой аппарата для 
гальванизации. 
 
Приборы и принадлежности: стенд для изучения двухполупе-
риодного выпрямителя (рис.1), осциллограф, аппарат гальванизации, 
два стеклянных сосуда с растворами NaCl (0,85%) и KI (5%), элек-
троды; проводники со штекерами, вата или марля. 
 
Теория работы 
Гальванизация – это метод лечебного воздействия на организм 
постоянным электрическим током до 50 мА и напряжением до 80 В. 
В настоящее время для гальванизации пользуются исключительно 
током, полученным путем выпрямления и сглаживания переменного 
тока. Амплитуда не должна превышать 0,5%. 
В связи с большим удельным сопротивлением сухой кожи  –   
10
7
 Ом∙м (увлажненной - 2∙103 Ом∙м) ток на подэлектродных участ-
ках проходит в ткани организма главным образом через отверстия 
потовых и в меньшей степени сальных желез. Здесь тратится боль-
шая часть его энергии. Затем, значительно разветвляясь и отклоняясь 
от прямой, соединяющей два электрода, ток проходит через ткани с 
меньшим сопротивлением – по кровеносным сосудам, нервным и 
мышечным волокнам. 
На пути тока на обе стороны полупроницаемых мембран, кле-
точных оболочек, происходит скопление одноименно заряженных 
ионов. Между такими скоплениями ионов возникает э.д.с. внутри-
тканевой поляризации. Это, с одной стороны, создает дополнитель-
ное сопротивление действующему току, а с другой – такие участки 
являются местами наиболее активного действия тока. 
Встречая большое сопротивление эпидермиса, энергия постоян-
ного тока частично превращается в тепло, которое может вызвать 
слабые биологические эффекты в виде активизации кровообращения 
и усиления биохимических процессов. Основным же компонентом 
действия постоянного тока является его влияние на соотношение в 
тканях различных ионов, которое определяет их функциональное со-
стояние. 
Определенное значение в механизме лечебного действия посто-
янного тока имеет явление электроосмоса, когда под действием тока 
через мембрану усиливается прохождение воды. В результате чего, 
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под катодом происходит отек и разрыхление тканей, а под анодом – 
их уплотнение. 
Постоянный ток используется в медицинской практике также 
для введения в ткани организма через кожу или слизистую оболочку 
лекарственных веществ. Этот метод получил название лекарственно-
го электрофореза. 
Ионы лекарственных веществ вводятся с электрода одноимен-
ной полярности. Ионы металлов и большинство алкаллоидов вводят-
ся с положительного, а ионы кислотных радикалов, некоторых орга-
нических соединений – с отрицательного электрода. 
Для подведения тока к поверхности тела применяют либо пло-
ские электроды из листового свинца или станиоля толщиной 0,3 –  
0,5 мм, либо электроды специальной формы. Поскольку в тканях со-
держится большое количество разноименно заряженных ионов, на-
пример, NaCl  Na++Cl-, то при соприкосновении электрода с телом 
происходит электролиз, ионы превращаются в нейтральные атомы Na 
и Cl, которые, соединяясь с водой, образуют у анода кислоту, а у ка-
тода – щелочь. Для исключения раздражения или ожогов тела кисло-
тами или щелочами между кожей и электродом помещают смочен-
ную в воде и отжатую прокладку из гидрофильного материала. 
Для проведения лекарственного электрофореза на ткань накла-
дывается слой фильтрованной бумаги или марли, хорошо пропитан-
ных раствором лекарственного вещества. На нее помещают проклад-
ку и затем электрод.  
 
Описание установки 
           Для изучения работы выпрямителя используются стенд, схема 
которого приведена на рис.1. Трансформатор ТР понижает сетевое 
напряжение до необходимой величины. Диодный мостик Д состоит 
из 4-х полупроводниковых диодов, обладающих свойством односто-
ронней проводимости. 







ности с железным 
сердечником. При 
прохождении че-
рез него пульсирующего тока возникает э.д.с. индукции, которая 
препятствует изменению тока. Когда ток нарастает она направлена 
Рис.1   
Тр   Д   
С 1  С 2  
R   
Д р   
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противоположно току, при уменьшении тока их напряжения совпа-
дают. В результате дроссель будет сглаживать пульсацию тока. 
Конденсаторы, заряжаясь в момент возрастания тока и разряжа-
ясь при его уменьшении, также способствуют сглаживанию пульса-
ций. В результате одновременного действия дросселя и конденсато-
ров пульсирующий ток становится постоянным. 
С резистора R сигналы поступают на вход «У» электронного ос-
циллографа, на экране которого можно проследить процессы, проис-
ходящие во время работы выпрямителя. 
    
Порядок выполнения работы 
1. Получение и наблюдение осциллограммы переменного тока. 






2. Пронаблюдать осциллограмму и сделать ее зарисовку. 
 
2. Получение и наблюдение осциллограммы однополупериодного 
выпрямления. 








2. Для нейтрализации действия дросселя закоротить его проводни-
ком. 
3. Пронаблюдать осциллограмму и сделать ее зарисовку. 
 
3. Получение и наблюдение осциллограммы двухполупериодного        
выпрямления. 








2. Закоротить проводником дроссель, гнезда 1 и 2  и  3 и 4. 
3. Пронаблюдать осциллограмму и сделать ее зарисовку. 
 
4. Наблюдение действия сглаживающего фильтра. 
1. На схеме (рис.4) закоротить гнезда 5 и 6 и наблюдать действие 
конденсатора.  
2. На той же схеме убрать проводник, который закорочивает дрос-
сель и наблюдать его действие на пульсирующий ток. 
3. Пронаблюдать одновременное действие конденсатора и дроссе-
ля, сделать рисунки осциллограмм. 
 
5. Знакомство с работой аппарата гальванизации. 
1. Подготовка прибора к работе:  
а) включить аппарат в сеть; поставить тумблер сеть в положение 
«вкл», на панели прибора загорится сигнальная лампочка. Че-
рез 3мин аппарат будет готов к работе; 
б) поставить тумблер предельного значения измеряемого тока в 
нужное положение и определить цену деления шкалы милли-
амперметра. 
 
2. Проверка полярности аппарата: 
При отсутствии на выходе аппарата знаков (+) и (-) или при же-
лании убедится в их правильности делают проверку полярности.  
а) тонкий жгутик из ваты смочить раствором KI и, расположив 
его на стекле, сверху наложить электроды; 
б) в течение нескольких секунд пропускать ток 40-50 mА, для 
этого регулятор потенциометра плавно поворачивать по часо-
вой стрелке до тех пор пока не установится необходимый ток; 
 в) регулятором уменьшить ток до 0 и наблюдать пожелтение 
ватки под анодом; 
 г) сделать вывод о правильности указанной полярности. 
 
3. Введение иода внутрь раствора NaCl (электрофорез): 
а) оба электрода обернуть жгутиками из ваты или марлей; 
б) жгутик, который намотан на электрод, соединенный с отрица-
тельным полюсом, смочить в растворе KI;  
в) опустить электроды в стакан с физраствором (0,85%-ый рас-
твор NaCl) и пропускать ток 40-50 mА в течение нескольких 
минут; 
г) выключить аппарат и наблюдать, есть ли пожелтение ватки у 
анода; 
д) сделать вывод о прохождении ионов I- через раствор NaCl. 
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4. Определение величины ощутимого тока через ткань тела 
  человека: 
а) поставить тумблер предельного тока в положение 5 mА, опре-
делить цену деления миллиамперметра; 
б) установить регулятор потенциометра в нулевое положение; 
в) положить руку тыльной стороной ладони на электроды, про-
кладки которых смочены раствором NaCl, и плавно поворачи-
вать регулятор потенциометра, увеличивая величину тока до 
ощутимой величины (легкое покалывание); 




1. Объяснить, каким свойством обладает полупрводниковый диод.  
2. Нарисовать схему однополупериодного полупроводникового 
выпрямителя. Указать направление тока через нагрузку. 
3. Изобразить на графике зависимость тока от времени при одно-
полупериодном выпрямлении. 
4. Нарисовать схему двухполупериодного полупроводникового 
выпрямителя. 
5. Изобразить на графике зависимость тока от времени при двух-
полупериодном выпрямлении. 
6. Какие элементы входят в состав электрического сглаживающего 
фильтра? Указать назначение. 
7. Какой лечебный метод называется гальванизацией? 
8. Зачем при гальванизации между тканью и электродом помещают 
смоченные водой прокладки? 
9. Что называется лекарственным электрофорезом и как он осуще-
ствляется? 






ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА № 22 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДВИЖНОСТИ ИОНОВ 
/ЭЛЕКТРОФОРЕЗ/ 
 
Цель работы: ознакомить студентов с явлением электрофореза, 
установить от каких причин зависит подвижность частиц и образова-
ние  -потенциала. 
 
Приборы и оборудование: источник переменного тока на 100 В 
(аппарат гальванизации), вольтметр на 100 В, специальный  трехко-
ленчатый сосуд с двумя кранами, две чашки Петри, вискозиметр Ост-
вальда, электроды, соединительные провода, растворы разных кон-
центраций (NaCl), секундомер, бумага, исследуемое вещество, инди-
катор, фильтрованная бумага, пинцет. 
 
Теория работы 
1. Образование двойного электрического слоя (ДЭС). 
При соприкосновении твердого адсорбента с водой или раство-
ром электролита на границе твердое тело - жидкость образуется ДЭС 
либо за счет адсорбции ионов на кристаллах, либо в результате диссо-
циации твердого вещества с поверхности. При этом фазы заряжаются 
разноименно вследствие различной растворимости анионов и катио-
нов. Таким образом, ДЭС состоит из потенциалообразующих ионов, 
связанных с решеткой кристалла химическими силами остаточных ва-
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лентностей, и из противоионов, расположенных в жидкой фазе вблизи 
твердой поверхности и удерживаемых, в основном, силами электро-
статистического притяжения (рис.1а,б). На рисунке: ПОИ - потенциа-
лообразующие ионы; АСП- абсорбционный слой противоионов; ДС - 
диффузионный слой; А - агрегат (микрокристалл, ион); Kч - коллоид-
ная частица. 
Образование ДЭС ионов приводит к появлению определенных 
электрических потенциалов на границе твердой и жидкой фаз. Ионы, 
фиксированные на твердой поверхности, придают этой поверхности 
свой знак заряда, и создают на ней так называемый поверхностный   
φ-потенциал. Знак φ-потенциала совпадает со знаком заряда потен-
циалообразующих ионов, а величина пропорциональна числу этих 
ионов на поверхности твердой фазы. Если ДЭС образуется в результа-
те адсорбции ионов или диссоциации твердого вещества, то φ- потен-
циал на поверхности частиц – определяется концентрацией (с) или ак-
тивностью (а) этих ионов в растворе. В этом случае его можно выра-







 ,                                           (1) 
где a0 и ap – активность ионов на поверхности и в растворе соответст-
венно. Активность – термохимическая величина, играющая роль эф-
фективной концентрации: аi = γici, где γ – коэффициент активности 
(γ<1). 
С точки зрения термодинамики, φ-потенциал равен работе пере-
носа единичного заряда из бесконечно удаленной точки объема рас-
твора на поверхность твердой фазы. Прямых методов измерения для 
него не существует.  
Второй потенциал, характеризующий двойной слой ионов, назы-
вается электрокинетическим ζ - потенциалом (дзета-потенциал). Он 
представляет собой электрический потенциал в двойном слое на гра-
нице между частицей, способной к движению в электролите под дей-
ствием постоянного электрического поля (ЭП), и окружающей жидко-
стью. ζ-потенциал является потенциалом поверхности скольжения. 
Однако, в ДЭС точное расстояние δ между твердой поверхностью и 
поверхностью скольжения неизвестно. Поэтому приближенно можно 
принять, что поверхность скольжения проходит по границе между аб-
сорбционным и диффузионным слоями ионов  (рис.1а,б). 
ζ - потенциал можно определить как работу, необходимую для 
переноса единичного заряда из бесконечно удаленного элемента объ-
ема раствора на поверхность скольжения. Знак ζ - потенциала обычно 
совпадает со знаком φ - потенциала. Он является частью φ - потенциа-
ла и непосредственно связан с числом противоионов в диффузионном 
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слое. Поскольку ζ - потенциал относится к микрочастице, например, 
коллоидной частице, и обуславливает еѐ подвижность в ЭП, величина 
этого потенциала может быть измерена экспериментально по скоро-
сти движения частицы. В электрическом поле на движение частицы 
(иона) оказывают влияние ускоряющая электрическая сила 
                                                    Fэ = q·E                                               (2) 
(Е - напряженность поля; q - заряд частицы) и тормозящая сила (Fтр) 
внутреннего трения жидкости, которая согласно закону Стокса равна: 
                                                      Fтр = k·π·η·r· ,                                     (3) 
где k - коэффициент, зависящий от формы частиц (для сферических 
частиц k=6, для цилиндрических k=4); η - вязкость жидкости;   - ско-
рость движения частицы; r - радиус частицы с АСП. 
При установившемся движении, наступающем практически од-


















  - подвижность частицы; 
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E  , U – напряжение, L - рас-
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Дзета-потенциал для заряженной сферической частицы определя-




 ,                                           (6)   
где ε - диэлектрическая проницаемость среды, ε0=8,85.10
-12
 ф/м - элек-
трическая постоянная. 
Подставив в (6) значение 
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Если представить линейную скорость как отношение линейного 
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а уравнение (5):                            
Ut
LS
b  .                                                (9) 
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Благодаря наличию ζ - потенциала на границах скольжения всех 
частиц дисперсионной фазы возникают одноименные заряды и элек-
тростатические силы отталкивания противостоят процессам агрега-
ции. 
 
2. Электрические явления. 
К электрокинетическим явлениям (ЭКЯ) относят эффекты, свя-
занные либо с относительным движением двух фаз под действием 
электрического поля (электрофорез, электроосмас), либо с возникно-
вением разности потенциалов при относительном смещении двух фаз, 
на границе между которыми существует ДЭС. 
ЭКЯ основаны на взаимосвязи между электрическими и кинети-
ческими свойствами дисперсных систем. 
Все ЭКЯ основаны на наличии ДЭС на границе твердой и жидкой 
фаз. Из них электрофорез (ЭФ) имеет наиболее широкое практическое 
применение. 
ЭФ - это направленное перемещение частиц дисперсной фазы в 
постоянном ЭП к электроду, знак которого противоположен знаку за-
ряда частиц. Подвижность частиц в ЭП обусловлена тем, что при на-
ложении  внешней разности потенциалов происходит разрыв двойно-
го ионного слоя на границе (поверхности) скольжения и частица по-
лучает заряд, соответствующий ζ - потенциалу. 
Методы электрофореза имеют большое теоретическое и практи-
ческое значение. Электрофорез применяют для очистки различных 
фармацевтических препаратов (антибиотиков, витаминов и др.). Элек-
трофорез (ионофорез) является одним из методов введения лечебных 
препаратов в организм человека, а также используется при диагности-
ке ряда заболеваний путем сравнения фракционного состава биологи-
ческих жидкостей в нормальном и патологическом состоянии организма. 
Техника проведения электрофоретических измерений может быть 
различной: в виде макрофореза (метод подвижной границы) или мик-
роэлектрофореза, когда ведется наблюдение за отдельными частицами 
дисперсной фазы с помощью микроскопа. 
 
Описание установки 
Установка для проведения макрофореза (рис.2) состоит из трех-
коленчатого сосуда (с двумя кранами К1 и К2), в крайние колена кото-
рого помещены два электрода, источника постоянного тока,  вольтметра. 
Для проведения электрофореза на бумаге (рис.3) используются 
две чашки Петри с электродами, соединенными с источником посто-
янного тока. Напряжение измеряется вольтметром и при использова-
нии аппарата гальванизации (АГ) регулируется потенциометром, руч-
ка которого располагается на лицевой панели прибора.  
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Порядок выполнения работы 
1. Макрофорез. 
1. Через центральную трубку прибора при открытом кране К1 и за-
крытом К2 заполнить установку контактной жидкостью до уровня 
А-А (раствор NaCl определенной концентрации). 
2. Ввести также через центральную трубку установки исследуемую 
жидкость (FeCl3), так, чтобы электроды погрузились в контактную 
жидкость до уровня B-B. Раствор следует заливать медленно, не-
прерывной струей, текущей вдоль стен трубки. Обе жидкости 
должны иметь одинаковую электропроводимость, а плотность ис-
следуемой жидкости должна быть немного больше или равна контактной. 
3. Включить источник на максимальное напряжение и секундомер. 
Через 10-15 минут выключить источник и измерить величину 
смещения границы поля S и расстояние L между электродами по 
линии сde. 
4. Результаты подставить в формулу (9) и рассчитать подвижность b. 
5. Измерить вязкость раствора NaCl вискозиметром Оствальда и 
приняв К=6 по формуле (8) рассчитать ζ – потенциал. 
2. Электрофорез на бумаге. 
Преимуществом электрофореза на бумаге является его простота, 
недостатком – зависимость результата от капиллярных свойств бумаги. 
1. В две чашки Петри (1) налить раствор NaCl одинаковой концен-
трации. 
2. Полоску бумаги (2) размером 1х10 см2 смочить в этом же растворе 
и поместить на ребра электродов (5,6), предварительно установ-
ленных параллельно друг другу. Полоска должна быть равномерно 





3. Нить (3) длиной в 1 см смочить исследуемым веществом и помес-
тить поперек полоски бумаги (2) между электродами. 
4. Включить АГ, потенциометром установить максимально возмож-
ное напряжение U1 и пустить секундомер. 
5. Через 1-2 минуты отметить показание вольтметра U2, отключить 
источник напряжения и выключить секундомер. 
6. В область нити пипеткой нанести каплю индикатора (раствор 
красной кровяной соли). Измерить от нити ширину S цветной зоны 
(3-4) на полоске бумаги и расстояние L между электродами. Дан-
ные занести в таблицу. По направлению смещения цветной зоны 
определить знак ионов вещества. 
7. Промыть чашки, налить раствор другой концентрации и повторить 
пункты 1-6. 
8. По измеренным величинам и среднему показанию вольтметра оп-
ределить b и ζ. Построить графики зависимости b = f(c) и ζ = f(c). 
Таблица 
В таблице указаны концентрации и вязкость растворов NaCl  при  t=180С. 
Диэлектрическая проницаемость растворителя   = 80. 
С,% 2 5 8 11 14 
η, Па·С 1·10-3 1,12·10-3 1,2·10-3 1,3·10-3 1,45·10-3 
U1, В      
U2, В      
Uср      
L, м      
S, м      
t, с      
b      
ζ      
Контрольные вопросы 
1. Как образуется ДЭС (Двойной электрический слой)? 
2. Какой состав ДЭС? 
3. Дать определения φ- и ζ-потенциала, в чем их различие?  
4. Как производится определение ζ-потенциала? 
5. Вывести расчетные формулы для подвижности частиц b и ζ–потенциала. 
6. Физический смысл подвижности ионов. В каких единицах ее из-
меряют? 
7. Какие явления называются электрокинетическими? 
8. Какое практическое применение находит электрофорез? 
9. Назовите методики проведения электрофореза. 
10. Зависит ли подвижность и ζ-потенциал от концентрации раствора? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 23 
 
ИЗУЧЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО 
ЧАСТОТНОЙ И АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
 
Цель работы: ознакомиться с устройством и принципам работы 
усилителя напряжения, построить частотную и амплитудную харак-
теристики, изучить причины возникновения линейных и нелинейных 
искажений усиливаемого сигнала. 
 
Приборы и принадлежности: звуковой генератор Г3-33, усили-




Биоэлектрические потенциалы различных органов и тканей че-
ловека являются существенными диагностическими показателями 
многих заболеваний. Прямое, непосредственное измерение биоэлек-
трического сигнала  является трудновыполняемой задачей, так как 
они весьма малы (милливольты и микровольты) и регистрирующие 
устройства при таких значениях потенциалов не срабатывают. Био-
потенциалы, отводимые с поверхности тела электродами, должны 
быть предварительно усилены для их непосредственной регистрации. 
Для этой цели используются приборы, которые называются усилите-
лями. 
Усилитель – это электронное устройство, предназначенное для 
увеличения энергетических параметров электрического сигнала за 
счет энергии вспомогательного источника тока. Они широко исполь-
зуются для  усиления слабых сигналов в технике, медицине, научной 
практике как основа любой радиоаппаратуры и измерительной тех-
ники высокой точности. 
Усилители могут создаваться на основе различных элементов 
(транзисторы, электронные лампы), однако общие вопросы работы 
усилителей могут быть представлены достаточно едино. 
Они имеют “вход“, на который подается  усиливаемый сигнал и 
“выход”, с которого снимается  усиленный сигнал. 
Основным требованием, предъявляемым к усилителю, является 
возможность усиления сигнала с наименьшими  искажениями. 
Основной характеристикой усилителя является коэффициент 
усиления, который равен отношению напряжения, силы тока или 
























вых                                  (1) 
В зависимости от назначения усилители различают по напряже-
нию, силе тока или мощности. Если усиливаемый сигнал синусои-
дальной формы, то в выражениях (1) используют амплитуды входных 
и выходных сигналов. 
Для того чтобы форма синусоидального (гармонического) сиг-
нала при усилении не изменялась, коэффициент усиления должен 
быть одинаков для различных напряжений в пределах изменения 
входного сигнала. 
Если усиливаемый сигнал не синусоидальный, то он может со-
стоять из отдельных гармонических составляющих с различными 
частотами. Учитывая, что индуктивные и емкостные сопротивления 
элементов усилителя зависят от частоты, следует отметить, что ко-
эффициент усиления для разных гармоник сложного сигнала будет 
иметь различные значения, т.е. К = f(ν). Эта зависимость называется 
частотной характеристикой усилителя (рис.1).  
Непостоянство коэффициента 
усиления для различных частот вызы-
вает частотные или линейные искаже-
ния сигнала. На графике легко выде-
лить почти прямолинейный участок ав 
ограниченный интервалом частот от ν1 
до ν2, на котором K примерно постоя-
нен. В радиотехнике принято считать, 
что уменьшение его до 0,7Kmax или 
K(ν0) практически не искажает сигнала. Диапазон частот Δν = ν2 – ν1 
называется полосой пропускания усилителя. Частотная характери-
стика имеет большое значение при выборе усилителя для записи 
биопотенциалов с различным интервалом частот в их спектре. По-
этому усилитель, предназначенный для записи одних потенциалов, не 
может быть использован для записи других. 
Кроме частотных искажений при усилении сигнала могут возни-
кать нелинейные искажения. Они проявляются в том, что на выходе 
усилителя появляются новые гармоники (частоты), которых не было 
во входном сигнале. К нелинейным искажениям относятся амплитуд-
ные искажения, возникающие при больших амплитудах усиливаемо-
го сигнала. При усилении синусоидального гармонического сигнала, 
чтобы форма его не изменялась,  коэффициент усиления должен быть 
одинаков для различных напряжений в пределах изменения входного 
сигнала. Для оценки предельной амплитуды усиливаемого сигнала, 
при которой линейные искажения практически отсутствуют, строят 















график (рис.2) зависимости амплитуды напряжения на выходе к ам-
плитуде напряжения на входе, т.е. U0вых = f(U0вх). Линейная зави-
симость U0вых = KU0вх сохраняется в ограниченной области измере-
ний (АВ). При выходе за пределы этой области линейная зависимость  
нарушается, и выходной сигнал уже не будет гармоническим, т.е. 
возникают линейные усиления. 
Для негармонического сигнала 
амплитудная характеристика строится 
для частоты ν0 (см. рис.1), при кото-
рой коэффициент усиления максима-
лен, поэтому в эксперименте построе-
нию АХ всегда представляют по-
строение 4Х, по который определяют 
ν0. 
Главным элементом усилителя 
является электронные лампы или 
транзисторы, которые характеризуются определенными параметра-
ми, зная которые можно рассчитать коэффициент усиления однокас-
кадных и многокаскадных  усилителей, определить их характеристи-
ки и рассмотреть принципы работы. 
Рассмотрим принципы работы усилителя на транзисторах, пред-
ставляющих собой сочетание полупроводников с дырочной (p) и 
электронной (n) проводимостью. В по-
лупроводнике при создании в нем двух 
областей одного механизма электропро-
водимости и одной области другого ме-
ханизма возникают два p-n перехода. 
Транзисторы бывают p-n-p и n-p-n типа. 
Центральную часть транзистора называ-
ют базой (Б), крайние соответственно 
эмиттером (Э) и коллектором (К). На 
рис.3 показан транзистор p-n-p типа и его условное обозначение на 
электрической схеме. В транзисторе различают  эмиттерный и  кол-
лекторный переходы. К базе, коллектору и эмиттеру с помощью ме-
таллических электродов можно подключить электрическое напряже-
ние. Существуют три схемы включения транзистора в цепь: с общей 
базой, общим коллектором, общим эмиттером. Наибольшее распро-
странение получила схема с общим эмиттером, обеспечивающая зна-
чительное усиление по току, напряжению и мощности. В приведен-
ной схеме (рис.4) источник ЕБЭ подключен в прямом направлении 
(э.д.с. источники невелика), источник ЕКЭ – в обратном направлении 



















Принцип работы транзистора заключается в том, что прямое на-
пряжение  эмиттерного перехода, т.е. участка база-эмиттер сущест-
венно влияет на ток коллектора. 
При увеличении прямого 
входного напряжения UБЭ будет 
возрастать Iэ. Дырки, попадая 
(инжектируя) в базу в значитель-
ном количестве,  продифундиру-
ют через неѐ (толщина базы дос-
таточно мала) и окажутся в кол-
лекторе, увеличивая его ток. В 
базе небольшая часть дырок мо-
жет  рекомбенировать с электро-
нами и не достигать коллектора. 
Если в цепь база–эмиттер 
включить переменную э.д.с., то возникающий переменный ток IЭ вы-
зовет изменение тока коллектора. Усиливающие свойства транзисто-
ра в приведенной схеме характеризуется статическим коэффициен-
том усиления по току β. Он равен отношению приращения тока кол-
лектора  ΔIК к вызываемому его приращению тока базы ΔIб при низ-







  (UКЭ=const). 
В схеме с общим эмиттером ΔIб соответствует  изменению вход-
ного тока, а  ΔIК  - изменению выходного тока. 
На рис.5 приведена упрощенная схема  усилительного каскада с 
общим эмиттером. Как видно из 
рисунка выходное усиленное на-
пряжение UВЫХ = Е - IкRк, где Е – 
э.д.с. источника питания, IК – сила 
тока коллектора, RК – сопротивле-
ние коллектора.  
Переменный входной сигнал, 
подключенный к эмиттерному пе-
реходу, влияет на силу тока кол-
лектора и на падение напряжения на резисторе RК цепи коллектора. 
Таким образом, выходное напряжение изменяется в соответст-
вии с изменением входного напряжения, т.е. ΔUвых = f(ΔUвх). При 









 , где К – коэффициент усиления по напряже-
нию. Элементы приведенной схемы  однокаскадного усилителя име-










вых  вых  вх  вх  
на базу транзистора подается небольшое отрицательное начальное 
напряжение. Оно создает в цепи базы ток, который открывает тран-
зистор и устанавливает исходный ток коллектора, называемый током 
покоя. В отсутствие смещения возникает искажение входного сигна-
ла, так как в этом случае эмиттерный переход открывается только 
при отрицательных полупериодах входного сигнала, а при положи-
тельных он будет заперт. 
Сб – не оказывает заметного сопротивления переменной состав-
ляющей входного сигнала и в то же время препятствует замыканию 
плюсового полюса источника E на базу через источник биопотенциа-
лов. 
RЭ – через это сопротивление осуществляется отрицательная  
обратная связь ООС. Обратной они называются потому, что часть 
энергии с выхода транзистора падается на его вход. По этому сопро-
тивлению проходит общий ток транзистора, равный сумме токов IК и 
Iб и создает на нем падение напряжения UОС = (IК+Iб)RЭ. Оно имеет 
знак, противоположный UВХ и поэтому уменьшается его. Отсюда на-
звание – отрицательная обратная связь. ООС позволяет снизить ли-
нейные и нелинейные искажения, но при этом уменьшает коэффици-
ент усиления. Она увеличивает входное сопротивление усилителя 
(RВХ), что является необходимым условием при снятии биопотенциа-
лов, в противном случае оно будет шунтировать источник биопотен-
циалов и снижать их величину. В электрофизиологии считают, что 
входное сопротивление усилителя должно быть в 10-20 раз больше 
сопротивления участка, с которого снимается биопотенциал. 
СР –  разделительный конденсатор. Ток IК создает падение на-
пряжения на RК, которое через СР подается на выход однокаскадного 
усилителя. Причем СР пропускает только переменную составляющую 
сигнала. 
Коэффициент усиления одного усилительного каскада является 
недостаточным для получения на выходе напряжения, при котором 
могли бы работать регистрирующие устройства. Поэтому чаще всего  
используют несколько  каскадов усиления. В этом случае усилитель 
называется многокаскадным и его общий коэффициент усиления ра-
вен произведению коэффициентов усиления каждого каскада:    
К = К1∙К2…Кn. 
 
Описание установки 
           Для выполнения работы используются следующие приборы: 
звуковой генератор Г3-33, служащий источником гармонических 
сигналов, усилитель низкой частоты УНЧ-3, ламповый вольтметр В3-
2А для измерения напряжения на выходе усилителя. Схема установ-
ки приведена на рис.6.  
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Порядок выполнения работы 
1. Подготовка звукового генератора к работе. 
1. Рукоятку «шкала приборов» поставить в положение «x1». 
2. Выходное сопротивление поставить в положение «АТТ». 
3. Переключатель «пределы шкалы» поставить в положение 10 мВ. 
4. «Внутренняя нагрузка» поставить в положение «выключено». 
5. Рукоятку переключателя «множитель» установить в положение 
«x1», а ручкой «частота Hz» установить частоту 100 Гц. 
6. Ручку «регулятор выхода» повернуть против часовой стрелки до 
упора. Включить прибор. 
 
2. Подготовка лампового вольтметра к измерениям.   
1. Включить прибор и прогреть в течение 5 мин. 
2. Переключатель «пределы» поставить в положение 300 В и уста-
новить нуль ручкой «установка нуля». 
3. Переключатель «пределы» поставить в положение «калибровка» 
и потенциометром «калибровка» установить стрелку прибора на 
отметке «10» верхней шкалы прибора. После этого прибора готов 
к измерениям. 
 
3. Подготовка усилителя к работе. 
1. Ручку регулятора усиления повернуть против часовой стрелки до 
упора. 
2. Включить прибор. 
 
4. Построение частотной характеристики усилителя 
    и определение полосы пропускания. 
1. Вращением ручки «регулятор выхода» генератора установить на 
его вольтметре 5мВ. 
2. Вращением ручки регулировки усиления на ламповом вольтметре 
установить 0,2 В. 
3. Подавая на вход усилителя постоянное напряжение различных 
частот от 100 Гц до 20 кГц, отсчитать по шкале лампового вольт-
метра соответствующие значения выходного напряжения. 
4. По данным UВХ и UВЫХ для соответствующих частот определить 
коэффициент усиления и данные занести в таблицу: 
 
ν, Гц         
UВЫХ, В         
К= ВХВЫХ UU          
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5. Построить частотную характеристику усилителя. По графику оп-
ределить ν0 , которая соответствует Кmax. 
6. По допустимой норме найти нижнюю ν1 и верхнюю ν2 частоты, 
определяющие полосу пропускания. 
 
5. Построение амплитудной характеристики усилителя. 
1. На звуковом генераторе ручкой «рег. выхода» установить напря-
жение на его вольтметре равное нулю, отметить величину выход-
ного напряжения. 
2. На генераторе переключателем «множитель» и ручкой частота 
«Hz» установить частоту ν0 , соответствующую максимальному 
коэффициенту усиления. 
3. На ламповом вольтметре переключатель «пределы» установить в 
положении «1В». 
4. Вращением ручки генератора «рег. выхода» последовательно ус-
тановить по вольтметру входное напряжение в пределах 1-10 мВ 
через 1 мВ, отмечая показания  лампового вольтметра. Данные 
занести в таблицу: 
 
UВХ, мВ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
UВЫХ, В           
 
5. По эффективным значениям входного и выходного напряжения 
определить их амплитудные значения ( эф0 U2U  ) и построить 
амплитудную характеристику (АХ). 
6. На графике АХ выделить прямолинейный участок и найти пре-
дельную амплитуду, начиная с которой возникает линейные искажения. 
 
Контрольные вопросы 
1. Как условно обозначаются транзисторы различных типов на элек-
трических схемах? 
2. Нарисуйте принципиальную электрическую схему включения 
транзистора p-n-p типа в цепь с общим эмиттером. 
3. Начертите простейшую схему  однокаскадного усилителя на 
транзисторе. Укажите назначение элементов схемы. 
4. Объясните принцип действия усилителя на транзисторе. 
5. Что называется коэффициентом усиления усилителя? 
6. Причины возникновения  частотных и амплитудных искажений. 
7. Что называется частотной характеристикой усилителя? Как гра-
фически изображается характеристика? 
8. Что называется полосой пропускания усилителя? Как она опреде-
ляется по частотной характеристике? 
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9. Что называется амплитудной характеристикой усилителя? Для 
чего она служит? 




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 24 
 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА УВЧ–ТЕРАПИИ 
 
Цель работы: изучить принцип работы генератора УВЧ и полу-
чить практические навыки работы с ним.  
 
Приборы и принадлежности: аппарат УВЧ-66, диполь, микро-
амперметр, два термометра, секундомер, два плексигласовых сосуда, 




Электромагнитные волны ультравысокой частоты находятся в 
диапазоне от 30 МГц до 300 МГц. Частота электрического поля при 
УВЧ-терапии 40-50 МГц.  
Живая ткань, являясь сложной системой, содержит элементы 
типа электролитов, проводящих ток и характеризующихся электро-
проводимостью. Ток проводимости сопровождается превращением 
энергии поля в тепловую энергию, мощность которой можно рассчи-
тать по формуле: 





 ,                                                   (1) 
где Р – мощность, выделяемая при прохождении тока, U – напряже-
ние, R – сопротивление. Так как при УВЧ-терапии ткань не имеет не-
посредственного контакта с источником тока, а находится в электри-
ческом поле, то выделяющееся количество теплоты в токопроводя-
щих тканях целесообразно выражать через напряженность электри-
ческого поля. Формулу (1) несложно преобразовать и тогда: 




q ,                                                     (2) 
где q – количество теплоты, которое выделяется в единицу времени, в 
единице объема ткани, Е – эффективное значение напряженности 
электрического поля, ρ – удельное сопротивление. При УВЧ-терапии 
амплитуда смещения ионов незначительно превышает амплитуду 
обычного теплового движения, поэтому тепловыделение в электро-
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литах имеет небольшую величину, и эти смещения не оказывают раз-
дражающего действия, как при низких частотах. 
В тканях имеются также и диэлектрики, которые характеризу-
ются определенным значением диэлектрической проницаемости. По-
ле УВЧ оказывает на электрические диполи диэлектриков ориенти-
рующее действие, располагая их вдоль силовых линий поля. Эти по-
вороты полярных молекул в такт с изменением электрического поля 
сопровождаются тепловыделением, которое можно рассчитать по 
формуле: 20 Etgq  , где ω – круговая частота поля, ε – диэлек-
трическая проницаемость, ε0 – электрическая постоянная, Е – эффек-
тивное значение напряженности электрического поля, tgδ – тангенс 
угла диэлектрических потерь (характеризует долю энергии электри-
ческого поля, расходуемую в диэлектрике на нагревание), δ – угол 
диэлектрических потерь (угол между общим током и его реактивной 
составляющей). 
Так как q для диэлектриков зависит не только от характеристик 
среды и напряженности поля, как для токопроводящих тканей, но и 
от частоты, то при частотах, применяемых при УВЧ-терапии, нагре-
вание тканей-диэлектриков происходит более интенсивно, чем токо-
проводящих тканей. 






 ), в связи с чем клеточные мембраны не будут 
являться существенным препятствием для прохождения тока. Под-
кожный слой при УВЧ-терапии нагревается относительно слабо, так 
как его емкостное сопротивление невелико. Поле УВЧ легко прохо-
дит через кожу, подкожный жировой слой и проникает внутрь суста-
вов, проходит через кость в костный мозг и другие ткани, недоступ-
ные для других видов энергии. 
В физиотерапии принято различать два механизма воздействия 
УВЧ-тепловой и специфический. Нетепловые эффекты значительно 
проявляются при импульсной УВЧ-терапии, когда на организм дей-
ствуют импульсами продолжительностью 2-8 микросекунд с паузами 
в несколько сот раз большими продолжительности импульса. При 
этом действии изменяются структуры сложных молекул, происходят 
сдвиги концентрации ионов у пограничных клеточных мембран, из-
меняется функциональное состояние клеток. 
В настоящее время поле УВЧ применяют при лечении любых 
воспалительных процессов, различных нарушениях кровообращения, 




Аппарат УВЧ представляет собой двухтактный генератор элек-
трических колебаний, индуктивно связанный с терапевтическим кон-
туром. Электрические колебания последнего используются для воз-
действия на пациента, определенный участок тела которого находит-
ся между электродами терапевтического контура, не касаясь их. 
Принципиальная схема двухтактного генератора изображена на 
рис.1. 
Он представляет сочетание 2-х простых однотактных генерато-
ров, имеющих общий анодный ко-
лебательный контур LaCa, общую 
сеточную катушку связи Lc, общее 
сопротивление Rc, включенное в 
цепь сеток ламп-триадов Л1 и Л2. 
Сопротивление Rc позволяет авто-
матически создать на сетках ламп 
некоторый отрицательный потенци-
ал относительно катода, при кото-
ром обе лампы при отсутствии ко-
лебаний в контуре практически не 
пропускают ток. При подаче анод-
ного напряжения в анодном контуре 
возникают электромагнитные коле-
бания, частота которых определяет-
ся индуктивностью La и емкостью Са. Под действием изменяющего-
ся напряжения в колебательном контуре через катушку Lc, связан-
ную с контуром индуктивно, на сетки ламп так же будет подаваться 
изменяющийся потенциал. В результате этого в первую половину пе-
риода на сетке одной лампы будет положительный потенциал и через 
эту лампу пойдет ток, а на сетке другой лампы – отрицательный по-
тенциал и она будет заперта. В другую половину периода колебаний 
потенциалы на сетках ламп изменятся на противоположные, т.е. ге-
нератор будет работать по двухтактной схеме. Лампы работают по-
очередно, со сдвигом фаз 180 0  и в течение обоих полупериодов через 
них подводится к контуру энергия от источника тока, в результате 
чего в контуре поддерживаются незатухающие колебания. 
 С контуром LaCa индуктивно связан терапевтический контур 
LтСт. Ст – конденсатор переменной емкости. Изменяя его емкость, 
осуществляют настройку контура СтLт в резонансе с контуром LaCa, 
т.е. добиваются максимального значения амплитуды колебания на-
пряжения в контуре СтLт при совпадении частот терапевтического и 
анодного контуров. Момент наступления резонанса определяется по 
максимальному свечению индикаторной неоновой лампочки, поме-
щенной между электродами пациента ЭП (на схеме а, b). 
Рис.1 
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Для исследования распределения напряжѐнности электрического 
поля между электродами пациен-
та используется дипольная ан-
тенна (рис.2), представляющая 
собой два коротких (длина около 
5 см) проводника 1, между кото-
рыми включены высокочастот-
ный полупроводниковый диод 2 
и конденсатор 3 (ѐмкостью 30 – 
40 пФ). Диполь присоединѐн к 
микроамперметру 4. Монтаж де-
талей можно провести на деревянном основании 5. Диполь укрепля-
ется в штативе с помощью планки 6 с делениями через 1 см. Сила то-
ка, возникающего в контуре дипольной антенны,  пропорциональна 
напряжѐнности электрического поля УВЧ. В настоящей работе пред-
лагается сделать ряд измерений, перемещая диполь только в горизон-
тальном направлении. 
Для исследования нагревания различных веществ  в поле УВЧ в 
качестве диэлектрика берут дистиллированную воду, а в качестве 
электролита – физиологический раствор. Удельная теплоѐмкость ука-
занных жидкостей примерно одинакова. Обе жидкости наливают в 
сосуды прямоугольной формы, которые помещаются между электро-
дами аппарата УВЧ с таким расчѐтом, чтобы обеспечить для них 
одинаковые условия при воздействии электрического поля. 
  
Порядок выполнения работы 
1. Изучение распределения электрического поля аппарата УВЧ. 
Для выполнения данного этапа работы следует: 
1. Установить в центре между электродами дипольную антенну. 
Стержни диполя должны располагаться вдоль напряжѐнности 
электрического поля, т.е. если электрода ЭП параллельны, то ось 
диполя должна быть перпендикулярна пластинам электродов. 
2. Включить аппарат УВЧ, для чего переключатель «Напряжение» 
поставить в положение 1, при этом должна загореться сигнальная 
лампочка. 
3. Нажать кнопку «Контроль» и вращая переключатель «Напряже-
ние», установить стрелку индикаторного прибора на середину 
красного сектора. 
4. Установить переключатель «Мощность» в положение 20 Вт. 
5. Перемещая дипольную антенну в горизонтальной плоскости вле-
во и вправо от центра на расстояние ℓ, через каждый сантиметр, 








влево от центра 
I, μА 
ℓ, см 
вправо от центра 
I, μА 
     
 
6. Построить график зависимости I = f(ℓ).   
 
2. Получение резонансных кривых терапевтического контура. 
1. Для изучения процесса резонанса к ручке «Настройка» прикре-
пить указательную стрелку, а к передней панели корпуса генера-
тора – транспортир. 
2. Поместить дипольную антенну в центре между электродами па-
циента. Установить расстояние между электродами 10 – 15 см. 
3.  Вывести ручку настройки в положение, когда будет минимальное 
показание измерительного прибора дипольной антенны. 
4. Вращая ручку «Настройка», снять показания микроамперметра 
через каждые 50. 
5. Провести аналогичные измерения при расстоянии между элек-
тродами 20 см. 
6. Данные измерений занесите в таблицу 2. 
 
Таблица 2 
φ0         
I, 
μA 
        
 
7. Построить графики зависимостей I = f(φ) при двух расстояниях 
между электродами. 
 
3.  Исследование теплового воздействия поля УВЧ на электроли-
ты и диэлектрики.        
1. Поместить между электродами терапевтического контура две 
одинаковые прямоугольные кюветы с одинаковыми объемами в 
них диэлектрика – дистиллированной воды и электролита – физ-
раствора. 
2. Включить аппарат в сеть и, вращая ручку «Настройка», настроить 
терапевтический контур в резонансе с контуром генератора, что 
можно определить по яркому горению неоновой лампочки. 
3. Снять показания термометров, вставленных в кюветы, через рав-
ные промежутки времени (1-2 мин). 












   
 
5. Построить графики зависимости температуры от времени. Срав-





1. В каком частотном диапазоне лежат колебания УВЧ? 
2. Каков диапазон частот электрического поля при УВЧ-терапии? 
3. Что представляет собой аппарат УВЧ-терапии? 
4. Объяснить принцип работы двухтактного лампового генератора 
для УВЧ-терапии. 
5. Как электрическое поле УВЧ воздействует на электролиты и ди-
электрики? 
6. Записать формулы для количества теплоты, выделяющегося в 
единицу времени в единице объема ткани, состоящей преимуще-
ственно из ионов и из диэлектриков. 
7. Каково назначение терапевтического контура? 
8. Каково назначение конденсатора переменной емкости в терапев-
тическом контуре? 
9. Как определить момент наступления резонанса терапевтического 
и анодного контуров? При каком условии он возникает? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 25 
 
ИЗУЧЕНИЕ АППАРАТА ФРАНКЛИНИЗАЦИИ, 
НАБЛЮДЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ АЭРОИОНИЗАЦИИ 
 
Цель работы: на основании вольтамперной характеристики при-
бора установить изменение количества образовавшихся аэроинов в за-
висимости от напряжения и расстояния между электродами, опреде-
лить знак заряда аэроинов, образующихся при разбрызгивании воды. 
 
Приборы и принадлежности: аппарат АФ-3 с игольчатым элек-
тродом для местной франклинизации, две пластины от раздвижного 
конденсатора, микроамперметр на 50-100 μА, пульверизатор, вода, со-
единительные провода, измерительная линейка. 
 
Теория работы 
Газ, состоящий только из нейтральных частиц, является изолято-
ром. Если его ионизировать, то он становится электропроводником. В 
воздухе всегда имеется небольшое количество положительных и от-
рицательных ионов, образующихся вследствие космического излуче-
ния, излучения радиоактивных элементов, находящихся  в окружаю-
щей среде, корпускулярного и ультрафиолетового излучения Солнца, 
атмосферных электрических разрядов, высокой температуры, трения 
потока воздуха о твердые предметы и т.д. 
Электрический заряд в воздухе может образовываться и при рас-
пылении в нем полярных молекул жидкости. Так, при дроблении в 
воздухе, вода распадается на заряженные капельки. Крупные капельки 
имеют положительный заряд, мелкие – отрицательный. 
Чтобы ионизировать нейтральный атом, следует совершить неко-




Δ ии  , где е – заряд электрона. Для воздуха и воды Аи 
соответственно равна 34 и 12,6 эВ. 
Наряду с ионизацией воздуха наблюдается и обратный процесс – 
рекомбинация ионов. При рекомбинации энергия выделяется, и если 
ионизатор прекратит свое действие, то воздух становится вновь изо-
лятором. Ионизация газа, происходящая под влиянием внешних воз-
действий, называется первичной. Если в газе поддерживать первич-
ную ионизацию и расположить два электрода, приложив к ним посто-
янное напряжение, то между электродами возникает направленное 
движение электронов и ионов – электрический ток. 
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Зависимость силы тока (I) в газе от напряжения (U), приложенно-
го к электродам, называется вольт-амперной характеристикой. Для ее 
получения собирают электрическую цепь по схеме (рис.1), где 1 – 
конденсатор, между пластинами которого находится воздух; 2 – иони-
затор; μА – микроамперметр; V – вольтметр; 3 – потенциометр; 4 – 
источник тока. 
Вольт-амперная характеристика представляется (рис.2) в виде 
графика (кривые соответствуют разным ионизаторам, например α- и 
β-частицам). В начальной части графика (участок ОА) только часть 
ионов достигает электродов. Средняя скорость дрейфа ионов на этом 
участке выражается формулой:  
= аЕ,                                                (1) 









Подвижность ионов – это средняя скорость движения ионов под дей-
ствием поля, напряженность (Е) которого равна единице. 
Количество отрицательных (положительных) ионов в единице 
объема обозначим через по. Тогда величина положительного заряда, 
поступающего на пластину конденсатора, будет равна: 
Q+ =qno+St,                                            (2) 
где q – заряд иона; + - его скорость;  S – площадь пластин; t – время. 
Величина отрицательного заряда будет равна: 
Q- =qno-St.                                                (3) 
Суммарный перенесенный полем заряд будет равен: 
Q=Q+ + Q- = qnoSt(+ +-).                                 (4) 
Плотность тока: 





,                                (5) 
или с учетом формулы (1): 







Формула (6) выражает собой закон Ома для электрического тока в га-
зе (γ – удельная проводимость, зависит от концентрации ионов и их 
подвижности). 
При увеличении напряжения ток возрастает, а на участке АВ 
почти не увеличивается. Этот  ток называют током насыщения (Iн): 
                        0H qNI  ,                                                 (7) 
где  N0 – число пар одновалентных ионов, образующихся в объѐме га-
за за единицу времени. 
При движении электроны и ионы испытывают упругие и неупру-
гие соударения с атомами и молекулами газа. 
 В процессе многократных, упругих соударений электрон может 
накопить кинетическую энергию достаточную для того, чтобы при 
неупругом соударении вызвать ионизацию атома газа. Это явление 
называют вторичной (ударной) ионизацией и ведет к быстрому нарас-
танию числа носителей заряда в газе, соответственно увеличивается и 







 ,                                    (8) 
где m – масса электрона. 
Электрический ток в газе может сопровождаться свечением, зву-
ковыми явлениями (шипение, треск), а также образованием в воздухе 
озона и окислов азота. Совокупность этих явлений называется элек-
трическим разрядом в газе. Разряд, который прекращается при устра-
нении источника ионизации, называется несамостоятельным. При 
вторичной ионизации он может продолжаться самостоятельно и при 
устранении источника ионизации (область при напряжениях больших U3). 
Ионы и электроны, находящиеся  в воздухе, могут присоединять-
ся к нейтральным молекулам и взвешенным частичкам, образовывать 
более сложные ионы. Эти ионы в атмосфере называются аэроионами. 





 называют лѐгкими. Тяжелые аэроионы - это пылинки, 





В среднем в 1 см3 воздуха городов содержится 102 легких и 104 
тяжелых аэроионов. В чистом загородном воздухе количество легких 
аэроионов увеличивается до нескольких тысяч, а тяжелых - снижается до 0. 
Тяжелые аэроионы вредно действуют на организм человека. Как 
установил А.Л. Чижевский (1931-34г.),  легкие (в основном отрица-
тельные) аэроионы оказывают благотворное влияние. Их используют 
в лечебных целях при острых и хронических заболеваниях органов 
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дыхания, а также в виде местного воздействия при трофических язвах, 
ранах и т.д. Аэроионы лекарственных веществ (электроаэрозоли) бла-
годаря одноименному заряду частиц обеспечивают устойчивость дис-
персной системы, более глубокое проникновение медикаментов в тка-
ни, их высокую концентрацию и более длительное пребывание в ор-
ганизме. Этот метод лечения называют аэроионотерапией. 
Различают естественную аэроионотерапию, связанную с пребы-
ванием больного в природных условиях (горы, водопады и пр.) и ис-
кусственную, проводимую с помощью приборов – аэроионизаторов. 
Разновидностью искусственной аэроионотерапии является 
франклинизация (по имени ученого Б. Франклина). 
Франклинизация представляет собой лечебный метод, при кото-
ром организм больного или отдельные участки его подвергаются воз-
действию постоянного электрического поля высокого напряжения и 
аэроионов. Постоянное электрическое поле при процедуре общего 
воздействия может достигать 50 кВ, при местном – 15-20кВ. 
При процедуре голова больного (при общем воздействии) или 
другой участок тела (при местном воздействии) становится как бы од-
ной из пластин конденсатора, в то время как второй пластиной явля-
ется электрод, закреплѐнный над головой или установленный над ме-
стом воздействия на расстоянии 10 см. Роль диэлектрика выполняет 
воздух между ними. Ввиду того, что сопротивление тела по сравне-
нию с сопротивлением воздуха невелико, почти все генерируемое ап-
паратом напряжение приходится на воздушный промежуток между 
телом человека и электродом. Под влиянием высокого напряжения 
под остриями игл, закрепленных на электроде, возникает ионизация 
воздуха с образованием аэроионов озона и окислов азота, которые 
вдыхаются или воздействуют на поверхность тела. В тканях, распо-
ложенных против электрода, под влиянием того же напряжения про-
исходит поляризация молекул и появляются микротоки в участках с 
хорошей электропроводностью. 
Вдыхание озона и аэроионов вызывает реакцию сосудистой сис-
темы - происходит расширение капилляров и не только у поверхност-
ных тканей и органов. Улучшение кровообращения мозга и его оболо-
чек ведет к уменьшению головных болей, пульс становится реже. Под 





На рис.3 представлена схема расположения элементов аппарата 
АФ-3, где 1 - выключатель; 2 - ступенчатый переключатель напряже-
ния от 0 до 50 кВ; 3 - сигнальная лампочка. На правой боковой панели 
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крепится коленчатый рычаг из изоляционного материала с электродом 
4, соединѐнным кабелем с отрицательным полюсом генератора. На 
этой же стенке в нижней ее части имеется гнездо 5 для подключения 
второго электрода 6 и штекера разрядника 7. 
На рис.4 представлена блок-схема аппарата франклинизации: 
Она состоит из блока генератора, вырабатывающего синусоидальное 
напряжение 15 кВ, блока умножения напряжения и блока питания. 
Для получения высокого напряжения в аппарате АФ-3 использу-
ется схема умножения, позволяющая получить напряжение до 50кВ. 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Снятие вольт-амперной характеристики аппарата АФ-3. 















Присоединить к верхнему проводу аппарата игольчатый электрод 4. 
Второй электрод 6 в виде пластины от раздвижного конденсатора со-
единить через микроамперметр с гнездом 5 аппарата. 
2. Раздвинуть электроды на расстояние L = 1520 см и включить 
аппарат. Через 30 секунд аппарат прогреется и можно приступать к 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
U,кВ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
I,А           
 
3. После снятия показаний поставить переключатель в положение 
0 и разрядником 7 (рис.3) коснуться электрода 4. В результате проска-
кивания искры разряжаются конденсаторы блока умножения напря-
жения. 
4. Построить график зависимости I = f(U) при L=const. 
5. По формуле (7) рассчитать количество одновалентных ионов 
воздуха, достигающих электродов за секунду, при U=50 кВ. По фор-




2. Зависимость тока ионизации от расстояния между электродами. 
В опыте используйте схему рис.6. 
1. Поставить электроды на расстоянии 3 см, включить прибор и 
после прогрева (30 секунд) установить напряжение 30кВ. 
2. Произвести измерения согласно таблице 2. Отключить прибор. 
 
Таблица2 
№п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
L,см 3 5 7 9 11 13 15 17 
I,мкА         
 
3. Построить график зависимости I = f(L)   при U = const. 





3. Наблюдение аэроионов при разбрызгивании воды. 
1. Заменить игольчатый электрод на пластинку от конденсатора и 
расположить пластины параллельно друг другу на расстоянии 15÷20 см. 
2. Заполнить пульверизатор водой и расположить головку пуль-
веризатора горизонтально на расстоянии 30см от пластинок так, что-
бы основная масса капель из него попадала в пространство между 
электродами. Сделать несколько качков, чтобы в пространстве между 
электродами образовалось облачко тумана. Пронаблюдать, отклоняет-
ся ли оно к какому-либо электроду. 
3. Включить аппарат на напряжение 30÷35 кВ и выполнить пункт 2. 
Отметить, в сторону какой пластины отклоняется большая часть капе-
лек жидкости. На основании этого сделать вывод о знаке и размере 
положительных и отрицательных аэроионов, образовавшихся при 
дроблении воды. 
4. Определить потенциал ионизации для воды и скорость элек-




1. Объяснить принцип работы аппарата АФ-3. 
2. Сделать вывод закона Ома для газов. 
3. Что называется работой ионизации газа? Как определить потенциал 
    ионизации и скорость электронов, необходимую для этой цели? 
4. Чем  самостоятельный разряд в газах отличается от несамостоя-
тельного? 
5. Объяснить причины возникновения вторичной ионизации. 
6. Чем аэроионизация отличается от франклинизации? Какое воздей-
ствие  на организм оказывает франклинизация и аэроионизация? 
7. Что такое тяжѐлые и лѐгкие аэроионы? 
8. Объяснить график вольт-амперной характеристики аппарата АФ-3. 
9. Как определить количество одновалентных аэроионов, достигаю-




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 26 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ СИЛЫ ОЧКОВЫХ 
ЛИНЗ С ПОМОЩЬЮ ДИОПТРИМЕТРА 
 
Цель работы: ознакомиться с устройством диоптриметра, нау-
читься определять с его помощью оптическую силу очковых линз.  
 




Глаз человека является сложной оптической системой, достигшей 
в процессе эволюции высокого совершенства. Однако этой системе 
присущи как врожденные, так и приобретенные дефекты, которые 
корректируются с помощью оптических линз. 
Рассмотрим  тонкую линзу, фокусное расстояние которой связано 










 ,                            (1) 
где 1/F = D – оптическая сила линзы, n – показатель преломления ма-
териала линзы, знак «+» берут для выпуклой поверхности, знак «-» – 
для вогнутой. За одну диоптрию принята оптическая сила линзы с фо-
кусным расстоянием 1 м, т.е. 1 дптр = 1/1м. Оптическая сила выпук-
лых линз больше нуля, вогнутых – меньше нуля. В очковой оптике 
применяют, главным образом, выпукло-вогнутые линзы или мениски. 
Сферические линзы называют стигматическими (от греч. stigma – 
точка), т.к. они формируют изображение точки в пространстве изо-
бражений в виде точки. Пучок лучей, проходящий через них, называ-
ется гомоцентрическим. 
Положение задней точки фокуса глаза относительно сетчатки 
глаза называется клинической рефракцией. Если фокус лежит за сет-
чаткой, то рефракция считается гиперметропической (дальнозоркой), 
на сетчатке – эмметропической (соразмерной), впереди сетчатки мио-
нической (близорукой). 
Дальнозоркость объясняется слабой преломляющей силой глаза, 
укороченной оптической осью глазного яблока, возрастным ослабле-
нием аккомодации из-за уменьшения упругости хрусталика.  
Миопия является следствием большой преломляющей силой гла-
за, врожденной увеличенной оптической осью глазного яблока или 




Благодаря сферическому действию линз очки могут исправ-
лять зрение при миопии (используют отрицательные линзы) и гипер-
метропии (положительные линзы). 
При рассмотрении удаленного предмета оптические оси обоих 
глаз параллельны и глаз работает без аккомодации. Для рассмотрения 
близких предметов оси обоих глаз должны пересекаться на наблю-
даемом объекте. Для этого необходимо, чтобы мышцы, вращающие 
глазное яблоко, функционировали нормально. Если их функция нару-
шается, то возникнет косоглазие, которое в дальнейшем может стать 
постоянным. Для коррекции косоглазия применяются призматические 
очковые линзы. 
Призматическая очковая линза (рис.1) представляет собой тон-
кую стеклянную призму с углом при 
вершине   и отклоняющим углом δ – 
это угол, на который отклоняется па-
дающий луч. Для наглядности про-
филь призмы выбран в виде прямо-
угольного треугольника, а падающий 
луч параллелен основанию. Согласно 











.               (2) 
Учитывая, что призма тонкая и все рассматриваемые углы малы, 
можно считать, что синусы углов примерно равны самим углам (в ра-






,                                             (3) 
откуда с учетом равенства 
1
, получим: 
)1n( 1  .                                           (4) 
Поскольку для стекла обычно n1 = 1,5, то из (4) видно, что откло-
няющий угол δ призмы примерно вдвое меньше угла при вершине. 
Поэтому в очках редко используют призмы с отклоняющим углом бо-
лее 50, т.к. они будут очень тяжелыми. Отклоняющее действие призм 
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ных диоптриях (Δ или пр. дптр). 
Призма силой в 1Δ (или 1пр. дптр.) отклоняет изображение пред-
мета, находящегося на расстоянии 1 м, на 1 см в сторону вершины 
(рис.2).  







При зрении с помощью призматических линз  необходимо учитывать, 
что при сходящемся косоглазии (рис.3а), основание призмы должно 
быть направлено к виску, при расходящемся – к носу (рис.3б).  
 
Призматическое и сферическое действие линз сопряжены. Благо-
даря призматическому действию положительные сферические линзы 
отклоняют лучи к центру, а отрицательные – к периферии. 
Если линза имеет неодинаковую кривизну в двух различных  
меридианных плоскостях и как следствие этого различные показатели 
преломления, то лучи, падающие на линзу по одному и другому мери-
диану, пересекутся в различных точках по отношению к преломляю-
щей поверхности. Пучок лучей, образующих такие изображения, пе-
рестает быть гомоцентрическим и называется астигматическим, а не-
достаток (абберация) такой линзы – астигматизмом. При такого рода 
астигматизме получается не одно изображение, а два (рис.4). При 
этом искажается форма предмета. Точка превращается в черточку. 


















ностью. Линза с торической поверхностью образуется при вращении 
окружности или ее части вокруг прямой, не проходящей через ее 
центр.   
Выпуклая цилиндрическая линза (рис.5) собирает падающий на 
нее пучок параллельных лучей в линию, па-
раллельную оси цилиндра и расположенную 
в фокальной плоскости линзы. Цилиндриче-
ские и торические линзы называют астигма-
тическими. 
Мерой астигматизма является разность 
оптической силы в двух главных сечениях. 
Чем астигматическая разность больше, тем 
больше расстояние между фональными ли-
ниями 11FF   и 22FF  . 
Астигматическим действием обладает и любая сферическая лин-
за, если лучи падают на нее под большим углом к оптической оси (ас-
тигматизм косых пучков). Астигматизм как оптический дефект глаза 
обусловлен нарушением сферической формы роговицы, реже – непра-
вильной кривизной хрусталика. Это проявляется, например, в неспо-
собности глаза одинаково резко видеть взаимно перпендикулярные 
линии на испытательной таблице. Астигматизм косых пучков для гла-
за не имеет места, так как он всегда устанавливается в направлении 
наблюдаемого предмета. 
Чаще всего встречается правильный астигматизм, при котором 
преломляющие свойства глаза имеют наибольшее различие в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях. Если в одном из главных ме-
ридианов глаз имеет  нормальную рефракцию, то астигматизм назы-
вается простым. Он устраняется  с помощью цилиндрических линз.   
 
Описание установки 
Диоптриметр ДО-2 служит для измерения величины задней вер-
шинной рефракции (оптической 
силы) и призматического дейст-
вия очковых стекол. 
Принцип работы прибора 
следующий (рис.6). Освещаемый 
с помощью источника света 1 и 
конденсора 2 диапозитив с тес-
товой маркой 3 посредством 
подвижной линзы 4 формирует 
изображение на экране 6. В 
странство между линзой и экраном вводится измеряемая линза 5. Для 
того чтобы восстановить резкость изображения, надо сместить линзу 
Рис.7 
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4 вперед или назад. Число делений на шкале 7, на которое смещается 
линза 4, укажет оптическую силу измеряемой линзы.  
Диоптриметр ДО-2, изображенный на рис.7, состоит из следую-
щих основных частей: коллиматора (это конденсор и диапозитив с 
тестовой маркой), находящихся внутри корпуса 7, зрительной трубы 
2, отсчетного микроскопа 4, приспособления для укрепления очкового 
стекла 5, механизма для маркировки очкового стекла 8, механизма, 
служащего для измерения диаметра стекла 9 и осветителя 10. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Подготовка прибора к работе. 
1. Подключить трансформатор к сети и перевести выключатель на 
крышке трансформатора в положение «Вкл». 
2. Вращением оправы 1 окуляра зрительной трубы 2 добиться резко-
го изображения сетки с перекрестием. 
3. Вращая маховичок 3, получить четкое изображение точечной сет-
ки-«ожерелья» из светящихся зеленых точек. 
4. Вращением оправы окуляра отсчетного микроскопа 4, добиться 
резкого изображения диоптрийной шкалы. При правильной уста-
новке точечной сетки отсчет по микроскопу должен быть равен 
нулю (рис.8а). 
2. Рассортировка очковых линз.  
1. Установить очковое стекло на приборе. Для этого приподнять 
прижимной диск 5 со стержнями и положить очковое стекло на 
подвижную гильзу 6. Медленно опустить прижимной диск, закре-
пив стержнями с резиновыми наконечниками измеряемое стекло. 
2. Вращением маховичка 3 получить в поле зрения четкое изображе-
ние светящейся марки. Если марка представляет «ожерелье» из то-
чек, расположенных по окружности, то исследуемая линза неас-







3. Для отличия этих линз друг от друга, необходимо приподнять 
прижимной диск и осторожно подвигать измеряемую линзу. Если 
линза неастигматическая, то точечная сетка смещается и ее легко 
установить в центр перекрестия (рис.8а), если же точечная сетка 
неподвижна, то линза – призматическая. Если линза астигматиче-
ская, то вместо светящихся точек виден ряд полос, расположенных 
параллельно одному из главных сечений линзы (рис.9а).  
3. Измерение оптической силы неастигматических линз. 
1. Установить очковое стекло прибора и вращением маховичков до-
биться резкого изображения точечной сетки. 
2. Для отсчета сместить точечную сетку к центру перекрестия. 
3. По шкале отсчетного микроскопа отсчитать показания оптической 
силы линзы. 
 
4. Определение оптической силы призматических стекол. 
Учитывая, что изображение точечной сетки призматической линзы 
располагается всегда вне перекрестия, вращая кольцо 11, установить 
сетку с перекрестием так, чтобы шкала с делениями проходила через 
центр точечной сетки (рис.8б). Число делений, отсчитанное от цен-
тра перекрестия до центра точечной сетки, и определяет число приз-
матических диоптрий.  
 
 
5. Измерение оптической силы и астигматической разности ас-
тигматических стекол. 
1. Установить стекло на опорном шрифте, вращением маховичка 3 
добиться отчетливого изображения параллельных полос и подвес-
ти их к перекрестию (рис.9а). 
2. Произвести 1-ый отсчет по шкале отсчетного микроскопа 4. 
3. Для измерения рефракции в другом сечении поставить группу па-
раллельных полос в положение, перпендикулярное первому 









4. Сделать второй отсчет. Рекомендуется первый отсчет производить 
для сечения, в котором рефракция меньше. Разность между пер-
вым и вторым отсчетами дает величину астигматизма очкового 
стекла. 
5. Положения главных меридианов принято обозначать по градусной 
полукруглой шкале с отсчетом против часовой стрелки (шкале 
ТАБО). Располагая одну из линий перекрестия вдоль штрихов, по 
круговой шкале отсчитать углы, под которыми располагаются 
главные меридианы линзы (рис.9в). 
При выписке астигматических очковых линз после числа, указы-
вающего силу сферического элемента (sph – сфера), ставится запятая, 
затем символ cyl (cyl – цилиндр) и указывается знак и сила цилиндри-
ческого элемента в диоптриях, а также положение его оси (ах) по 
шкале ТАБО. Например, sph – 0,5D, cyl – 1,0D, аx 100. 
При выполнении каждого этапа работы данные занести в таблицу: 
№ Неастигматические Призматические Астигматические 















      
   
Контрольные вопросы 
1. Назовите основные дефекты зрения. Укажите причины этих дефектов. 
2. Какие виды линз используют для коррекции зрения? 
3. Запишите формулу тонкой линзы. 
4. Чему равно фокусное расстояние стигматической линзы в 5 дптр? 
5. Выведите формулу, связывающую угол при вершине призмы с от-
клоняющим углом. 
6. Что такое одна призматическая диоптрия? 
7. Как определяется мера астигматизма? 
8. Устройство диоптриметра. 
9. Как определить с помощью диоптриметра оптическую силу стиг-
матической, призматической и астигматической линз? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 27 
 
ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ МАЛЫХ ОБЪЕКТОВ 
С ПОМОЩЬЮ МИКРОСКОПА 
 
Цель работы: определение увеличения микроскопа и его разре-
шающей способности, ознакомление с возможностями его примене-
ния для решения практических задач. 
 
Приборы и принадлежности: биологический микроскоп, мик-
рофотонасадка, объект-микрометр, объекты для исследований. 
 
Теория работы 
Микроскоп – это оптический прибор, предназначенный для по-
лучения увеличенных изображений малых объектов, невидимых не-
вооружѐнным глазом. 
Линейное увеличение микроскопа NМ определяется отношением 
линейных размеров мнимого изображения А2В2  (рис.1) к истинным 
размерам объекта АВ. Как видно из хода лучей увеличение происхо-
дит дважды на объективе и на окуляре. Увеличение объектива 
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ОКОБM  . 
Учитывая, что при микроскопировании предмет размещается 
вблизи фокуса объектива (F1 ≈ d), а изображение А1В1 располагается 
сразу за передним фокусом окуляра, можно получить для увеличения 
Рис.1 
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 , здесь L – оптическая 
длина тубуса – расстояние между задним фокусом объектива и перед-
ним фокусом окуляра (f ≈ L); D = 25 см – расстояние наилучшего зре-
ния. 
Если исходить из записанного выражения для NM, то можно 
предположить, что, подбирая соответствующим образом величины L, 
F1 и F2, можно добиться сколь угодно большого увеличения. Однако в 
действительности ограничиваются увеличением в 1500-2000 раз. Это 
объясняется влиянием дифракции света, происходящей на мелких де-
талях структуры рассматриваемого, объекта на качество получаемого 
изображения. 
Обычный микроскоп сам по себе не даѐт действительного изо-
бражения. Однако если сместить тубус микроскопа таким образом, 
чтобы промежуточное изображение А1В1 оказалось перед передним 
фокусом окуляра (рис.2), то лучи, выходящие из него дадут на экране  
действительное изображение. Этот способ наблюдения на экране, на-
зывается микропроекцией. Фотографирование полученного таким об-
разом изображения называется микрофотографией. Для этих целей 
употребляется специальная фотонасадка, которая надевается на оку-
лярный конец тубуса микроскопа, и в которой на месте экрана поме-
щается фотопластинка. 
Линейное увеличение микрофотонасадки с микроскопом опреде-
ляется по формуле 
250
x
nnN окобH  , где x – расстояние от окуляра 
микроскопа до фотопластинки в мм; 250 – расстояние наилучшего 
зрения в мм. Значения x для различных микрофотонасадок различны. 
Для микрофотонасадки размерами 6,5×9 см   x = 140 мм. Тогда 












увеличение 2,5. Поэтому при наблюдении объекта в визуальную труб-
ку увеличение равно: 5,256,0NN MH  . 
В 1873 году немецкий учѐный Э. Аббе разработал дифракцион-
ную теорию оптического микроскопа. Согласно этой теории форми-
рованию изображения в микроскопе сопутствуют два эффекта: снача-
ла дифракция света на микроскопических деталях объекта, а затем по-
сле прохождения дифракционных лучей через линзу, их интерферен-
ция. 
Теория оптических приборов Аббе показывает, что в микроскоп 
раздельно можно увидеть две точки только в том случае, если рас-








где λ – длина световой волны, n – показатель преломления среды ме-
жду рассматриваемым предметом и объективом, α – апертурный угол, 
т.е. угол между крайними лучами конического светового пучка, вхо-




  - числовая 
апертура объектива, обычно обозначается буквой А. Числовая аперту-
ра выбита на оправе объектива. 
Величина min  получила название ПРЕДЕЛ РАЗРЕШЕНИЯ. Од-
нако, на практике для количественной оценки качественных свойств 
конкретных микроскопов (и других оптических приборов), т.е. их 
способности давать раздельное изображение мелких деталей объекта, 
используют величину обратную min , которая называется РАЗРЕ-






Средняя разрешающая способность нормального глаза человека 
на расстоянии наилучшего зрения составляет около 1,4·104 м-1 
( min ≈0,075 мм). В современных световых микроскопах этот параметр 
усилен примерно в 400 раз и доведѐн до 5,5∙106 м-1 ( min  ≈ 2∙10
-4
 мм). 
Учитывая наличие предела разрешения микроскопа и предела 
разрешения глаза, вводят понятие полезного увеличения микроскопа. 
Оценивается полезное увеличение Г исходя из следующих соображе-
ний: если предмет имеет размеры равные пределу разрешения микро-
скопа - мкmin, , то увеличивать изображение целесообразно до размера 
равного пределу разрешения глаза на расстоянии наилучшего зрения - 














Считается, что менее всего глаз утомляется, если размеры рас-
сматриваемых предметов (деталей структуры объекта) в 2-4 раза 
больше глmin, . При освещении белым светом λ следует принять рав-
ным 0,55 мкм, т.к. глаз к этой длине волны наиболее чувствителен. 
Тогда значения полезного увеличения будут лежать в интервале 
500А<Г<1000А. 
Описание установки 
В микроскопе различают три основные части: механическую, ос-
ветительную и оптическую (рис.3). 
Механическая часть состоит 
из основания 1; тубусодержателя 
2, соединѐнного с основанием 
(башмаком микроскопа); предмет-
ного столика 3; механизма грубой 
фокусировки, который приводится 
в действие рукояткой 4; механизма 
тонкой фокусировки, который 
приводятся в действие микромет-
рическим винтом 5; наклонного 
тубуса микроскопа 6, в котором 
монтируется оптическая часть; ре-
вольверного механизма 7, в кото-
ром закреплены сменные объекти-
вы. Биологический микроскоп 
имеет съѐмный, наклонный тубус, 
который вставляется в гнѐзда го-
ловки тубусодержателя и крепить-
ся в ней винтом 8. 
 Оптическая часть состоит  из 
окуляров и набора объективов с 
разным увеличением. Микроскоп 
комплектуется сменными окуля-
рами и объективами. 
Осветительная часть состоит из подвижного плосковогнутого 
зеркала 9, служащего для направления лучей от осветителя на объект 
(плоской стороной пользуются при работе с имперсионными объекти-
вами и кондесорами); конденсора 10 и диафрагмы с рукояткой 11, ко-
торые служат для создания равномерного и достаточного освещения 
поля зрения; съѐмного светофильтра 12. Конденсор поднимается и 





Съѐмная микрофотонасадка МФН-1 (рис.4) предназначена для 
фотографирования микрообъектов с 
помощью микрофотокамеры МФК-
1 (размер фотопластинки  6,5×9 см). 
МФН-1 является универсальной и 
приспособлена ко всем микроско-
пам с наружным диаметром окуляр-
ной трубки 25 мм. На рисунке 4 по-
казан внешний вид микрофотона-
садки и еѐ узлов. Опорный хомут 1 
своим посадочным отверстием (25 
мм) надевается на трубку верти-
кальной насадки 2 или на окуляр-
ный конец микроскопа с вертикаль-
ным тубусом, так, чтобы изображе-
ние объекта проектировалось на 
плоскость кассеты 3 фотокамеры 4, 
и закрепляется на ней винтом 5. К 
корпусу 6 насадки крепится визуальная трубка 7, внутри которой на-
ходится объектив, подвижный окуляр с диоптрийным механизмом 8. 
Между ними расположена сетка. Для предохранения глаз от сильного 
света на окуляр надевается дымчатый светофильтр 9. Фотокамера на-
садки крепится к еѐ корпусу с помощью промежуточной надставки 10. 
Насадка снабжена фотозатвором, который приводится в действие 
спусковым тросиком 11. Внутри корпуса фотонасадки помещается от-
ражательная призма, которая при ненажатой кнопке тросика включа-
ется в ход лучей идущих от окуляра микроскопа, направляя последние 
в визуальную трубку насадки. Вращая окуляр за накатку трубки диоп-
трийного механизма можно добиться резкого изображения сетки и ис-
следуемого объекта. Таким же резким изображение будет и на фото-
пластинке, если нажать на кнопку спускового механизма и тем самым 
выключить отражательную призму из хода лучей. Фотонасадка имеет 
специальную скобу, которая позволяет включить или выключить от-
ражательную призму в ход лучей, идущих от объекта, не используя 
спусковой тросик. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Настройка микроскопа для работы с искусственным освещени-
ем. 
Успех работы с микроскопом во многом определяется правиль-
ным освещением поля зрения, поэтому настройка освещения является 
важной подготовительной операцией. Чтобы этого добиться следует: 
Рис.4 
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а) с помощью револьверного механизма установить необходимый 
для работы объектив; 
б) объектив поднять до предела вверх и полностью открыть диа-
фрагму; 
в) включить трансформатор осветителя и с помощью ручки рео-
стата отрегулировать накал лампы; 
г) зеркало микроскопа повернуть плоской поверхностью к освети-
телю под углом 45º к оси конденсора; 
д) направить пучок света на зеркало и вращать его до тех пор, по-
ка поле зрения не будет ярко и равномерно освещено. 
2. Определение размеров частиц с помощью микроскопа. 
Для определения размеров наблюдаемых объектов используют 
окуляр со встроенной окулярной сеткой, которая наблюдается в мик-
роскоп в виде квадрата расчерченного через равные промежутки ли-
ниями, параллельными сторонам квадрата,  или окуляр с масштабной 
шкалой (окулярным микрометром), цена деления которой в общем 
случае неизвестна. 
1. Определение цены деления окулярной шкалы (сетки): 
а) вращением накатки добиться резкого изображения окулярной 
шкалы; 
б) поместить на предметный столик объект-микрометр и с помо-
щью рукоятки грубой фокусировки и микровинта сфокусировать изо-
бражение (объект-микрометр представляет собой прозрачную пла-
стинку с микрошкалой, цена деления которой известна); 
в) совместить один из штрихов шкалы объект-микрометра с кра-
ем окулярной шкалы, располагая их параллельно; 
 г) определить число делений N шкалы объект-микрометра, на 
которых укладывается n целых делений окулярной сетки; 
д) учитывая, что цена деления объект-микрометра c, а окулярной 




2. Определение размера зѐрен ликоподия: 
а) поместить препарат на предметный столик и сфокусировать 
изображение зѐрен ликоподия (споры семян плауна); 
б) выбрать на периферии 3-5 одиночных зѐрен и измерить с по-
мощью окулярной сетки их диаметр в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях; 









3. Определение увеличения микроскопа с фотонасадкой и разме-
ров объектов. 
 1. Установить на микроскоп фотонасадку, в которой на месте кас-
сеты закреплено в качестве экрана матовое стекло. 
2. Установить рабочий объектив (8×0,2 или 9×0,2, где 1-ая цифра – 
увеличение объектива, 2-ая – числовая апертура – А). 
3. Включить осветитель, направить свет на зеркало и закрыть за-
твор фотокамеры поворотом скобы переключателя вправо. Поворотом 
зеркала добиться яркого освещения поля зрения визуальной трубки. 
4. Максимально открыть диафрагму конденсора и перемещением 
его добиться оптимальной равномерной освещѐнности поля зрения. 
5. Вращением диоптрийного механизма визуальной трубки полу-
чить чѐткое изображение еѐ сетки. 
6. Поместить на предметный столик объект-микрометр и, наблю-
дая с боку, опустить тубус микроскопа почти до покровного стекла. 
Затем, наблюдая в окуляр, медленно поднимать тубус и добиться рез-
кого изображения шкалы объект-микрометра. 
7. Переключить скобу затвора фотокамеры влево и измерить ли-
нейкой на матовом стекле длину L целых n делений объект-
микрометра (n взять по возможности больше). 
8. Зная цену деления c (обычно 0,1 мм) шкалы объект-микрометра 
(наносится на оправе), вычислить истинную длину n делений: Lи = cn 











N HM   найти увеличение микроскопа. 
10. Поместить на предметный столик кассету с тремя проволочка-
ми разного диаметра, получить их изображение на матовом стекле и 
измерить линейкой их увеличенные диаметры dпр. 







d  . 
12. Аналогично найти диаметр отдельных частиц ликоподия. 
4. Определение размеров объектов с помощью окулярной сетки 
фотонасадки. 
Для определения размеров объектов с помощью окулярной сетки 
визуальной трубки необходимо: 
а) фотонасадку переключить на визуальную трубку и выполнить 
пункт 6(3); 
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б) перемещая объект-микрометр на предметном столике совмес-
тить в поле зрения две шкалы: окулярной сетки и объект-микрометра (рис.5); 
в) если m делений окулярной сетки совпадѐт с N делениями объ-
ект-микрометра, то выполняется равенство Ncm a  и тогда цена 
деления окулярной сетки: mNс a ; 
г) помещать поочерѐдно на предметной скамье проволочки раз-
личных диаметров и определить их по формуле: d = a · m, где m – 
число делений шкалы сетки, укладывающееся в диаметре проволочки; 
д) аналогично измерить диаметр частиц ликоподия и сравнить ре-
зультаты с результатами 2 опыта. 
5. Определение разрешающей способности микроскопа. 
Зная числовую апертуру А, нанесѐнную на объективе (цифра с за-
пятой), по формуле Z = A61,0   , где λ = 555 нм, определить предел 
разрешения микроскопа и разрешающую способность: R = Z1 . Срав-
нить разрешающие способности трех объективов. 
 
Контрольные вопросы 
1. Изобразить ход лучей в микроскопе и в микроскопе с фотонасадкой. 
2. Вывести формулу увеличения микроскопа и записать формулу уве-
личения микроскопа с фотонасадкой. 
3. Что называется пределом разрешения микроскопа и его разрешаю-
щей способностью? 
4. Указать способы увеличения разрешающей способности микроскопа. 
5. Как подготовить микроскоп к работе? 
6. Как определить размеры малых объектов с помощью микроскопа, 
имеющего окуляр со встроенной окулярной сеткой или с масштабной 
шкалой? 
7. Как определить увеличение микроскопа с фотонасадкой? 
8. Как определить размеры предмета с помощью фотонасадки и шка-
лы еѐ визуальной трубки? 
Рис.5 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 28 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ВЕЩЕСТВА С ПОМОЩЬЮ РЕФРАКТОМЕТРА 
 
Цель работы: изучить устройство и принципы работы рефрак-
тометра, исследовать зависимости показателя преломления раствора 
от его концентрации, ознакомиться с некоторыми методами исследо-
вания и анализа вещества, основанными на измерении его показателя 
преломления.   
 
Приборы и принадлежности: рефрактометр, растворы различ-
ной концентрации (сахар, NaCl и другие вещества), дистиллирован-




Луч света при переходе через границу двух сред изменяет свое 
направление распространения. Это явление называется преломлени-
ем или рефракцией света. 
Рассмотрим законы отражения и преломления света.  
Законы отражения света: 
1.Луч падающий и отраженный лежат в одной плоскости с пер-
пендикуляром, проведенным к границе раздела двух сред в точке па-
дения. 
2.Угол падения α равны углу отражения, см. рис.1. 
Законы преломления света: 
1.Луч падающий, луч преломленный и перпендикуляр, прове-
денный к границе раздела двух сред в точке падение, лежат в одной 
плоскости. 
2.Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления 






























,                                       (1) 
где 1  и 2  - скорость света в первой и второй средах, соответствен-
но n2,1 – показатель преломления второй среды относительно первой 
(относительный показатель преломления). 
Отношение скорости света в вакууме к  скорости   его распро-
странения в данной среде называется абсолютным показателем пре-






















 , т.е. относи-
тельный показатель преломления сред равен отношению абсолютных 
показателей преломления этих сред. 
Если свет переходит из среды с меньшим показателем прелом-
ления в среду с большим показателем преломления, то в соответст-
вии с (1), угол падения будет больше угла преломления. При падении 
луча под наибольшим возможным углом (α = 
2

 , т.е. луч скользит 
вдоль границы раздела сред), угол преломления βпр будет наиболь-
шим для данных сред и называется предельным углом преломления 
(рис.2). 




















sin  . 
Используя последнее выражение, можно найти показатель пре-
ломления исследуемой жидкости. 
Если свет переходит из оптически более плотной среды в среду 
оптически менее плотную, то угол преломления будет больше угла 
падения. С увеличением угла падения увеличивается и угол прелом-
ления (рис.3) до тех пор, пока при некотором угле падения α = αпр 
угол преломления окажется равным 
2

. Угол αпр – предельный угол 
полного отражения. При углах падения α > αпр  весь падающий свет 
полностью отражается в первую среду (полное внутреннее отражение). 
Таким образом, предельный угол преломления и предельный 
угол полного отражения для различных веществ в растворе зависит 
от их показателей преломления, определяемых концентрацией рас-
твора. 
Это нашло применение в рефрактометрах – приборах для изме-
рения показателя преломления веществ. Рефрактометры используют 
при определении общего белка сыворотки крови, чистоты воды и 
других веществ, для идентификации веществ; определения раствори-
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мости; рефрактометрического детектирования веществ в жидкостной 
хроматографии и особенно при изучении жидких и растворимых со-
единений. 
При взаимодействии света (электромагнитная волна) с диэлек-
триками, под воздействием электрической составляющей волны про-
исходит поляризация диэлектрика – процесс ориентации диполей или 
появления под действием электрического поля ориентированных по 
полю диполей. 
Степень поляризации диэлектрика характеризуют дипольным 
моментом единицы объема Р  (вектор поляризации или поляризован-
ность среды), который равен произведению дипольного момента ка-
ждой молекулы  р  на число молекул N в единице объема:     
Р = р ∙N. 
Момент диполя р = q . Для большинства диэлектриков поляризо-
ванность Р  - прямо пропорциональна напряженности Е электриче-
ского поля в диэлектрике: Р  = ЕN  , где α – коэффициент поляри-
зуемости или просто поляризуемость, характеризующая строение 
молекулы. Учитывая, что в диэлектриках различают поляризацию 
трех видов (электронную, ориентационную, ионную), полную поля-
ризуемость α можно представить как сумму: α = αэл+ αор+ αи. В облас-
ти оптических частот αори αи  можно пренебречь и считать, что ααэл. 
В основе рефрактометрического метода исследования вещества 
лежит формула Лоренц-Лорентца, связывающая показатель прелом-
ления n изотропного вещества с числом Авогадро NA, молярной мас-











,                           (3) 
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называется удельной рефракцией вещества. 
Для каждого элемента удобно ввести понятие атомной рефрак-









   (5) (А – атомная масса) и молекулярной реф-









  (6). Опыт показывает, что во многих 
случаях молекулярная рефракция обладает свойством аддитивности: 
RМ = g1A1r1 + g2A2r2 + …= g1R1 + g2R2 +…                   (7) 
где g1 >g2… - число атомов элемента, входящего  в состав молекулы. 
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Аддитивность молекулярной рефракции означает, что взаимо-
действие отдельных атомов с полем световой волны не зависит от 
других атомов, входящих в состав той же молекулы. 
В работе исследуется рефракции соединений из углерода, водо-
рода и кислорода: вода (H2O), глицерин (С3Н8О3), этиловый спирт 
(С2Н6О), алмаз (С) и лед (Н2О). Если измерить показатели преломле-
ния первых трех соединений, то, используя аддитивность молярной 
рефракции, можно вычислить показатель преломления любого друго-
го соединения из углерода, водорода и кислорода, например, алмаза и 
льда. Для этого по измеренным показателям преломления воды, гли-
церина и спирта необходимо вычислить по формуле (6) молекуляр-
ные рефракции этих веществ, а затем рассчитать атомные рефракции 
Rc , RH  и Ro,  решив систему из 3-х уравнений с 3-мя неизвестными: 
 OH2R  = 2RH + RO 
  
383 OHC
R  = 3RC + 8RH + 3RO 
  
262 OHC
R  = RC + 6RH + RO 
 По найденным значениям RC, RH, RO можно найти молекуляр-
ную рефракцию льда и алмаза и вычислить по формуле (6) ожидае-




           Рефрактометр лабораторный (РЛ) предназначен для определе-
ния показателя преломления жидкости в пределах 1,3000 – 1,5400 
(шкала показателей преломления) и содержание сухих веществ по 
сахарозе в продуктах в пределах 0-95%  (шкала сухих веществ). 
В основу конструкции прибора положен метод определения по-
казателя преломления исследуемого раствора по предельному углу 
преломления (для прозрачных жидкостей) или углу полного внут-
реннего отражения (для мутных, окрашенных жидкостей). 
Основной частью рефрактометра являются две прямоугольные 
призмы: 1 – осветительная и 2 – измеритель-
ная (рис.4) изготовленные из одного и того же 
сорта стекла.  
Призмы соприкасаются гипотенузными 
гранями с зазором 1,0 мм. При определении n 
для прозрачных жидких сред между призмами 
помещают несколько капель жидкости. Луч 
света от источника 3 направляется на боковую 
грань верхней призмы и, после преломления, 
попадает на гипотенузную грань АВ. Поверхность АВ матовая, по-





С Д βпр 
Рис. 4 
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ет на грань СД нижней призмы под различными углами от 0 до 900 . 
Если показатель преломления жидкости меньше показателя прелом-
ления призмы, то лучи света входят в призму 2 под углами от 00 до  
βпр. Пространство внутри этого угла будет освещенным, а вне его – 
темным. Положение границы раздела света и тени определяется пре-
дельным углом преломления, зависящим от показателя преломления 
исследуемой жидкости. Оптическая схема прибора показана на рис.5.  
В рефрактометре используется источник белого света 3. Из-за 
дисперсии при прохождении светом 
призм 1 и 2 граница света оказыва-
ется окрашенной. Для устранения 
спектральной окраски границы све-
тотени перед объективом 6 зритель-
ной трубы помещают компенсатор 
4. Он состоит из трех призм, обла-
дающих разными показателями пре-
ломления. Призмы подбирают так, 
чтобы луч с λ = 589,3 нм (длина 
волны желтой линии Na) не испы-
тывал отклонения. Лучи с другими длинами волн отклоняются приз-
мами в различных  направлениях. С помощью специальной ручки, 
вращающей компенсатор, убирают окраску границы раздела света и 
тени и добиваются ее резкости. Лучи света, пройдя компенсатор, по-
падают в объектив зрительной трубы 6. Изображение границы свето-
тени рассматривается через окуляр 7. Одновременно в окуляр рас-
сматривается шкала 8 и визирная линия в виде трех штрихов, нане-
сенных на стеклянную пластину 9. Поворотная призма 5 поворачива-
ет луч на 900 по конструктивным соображениям. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение показателя преломления раствора сахара и ис-
следование зависимости показателя преломления от концентра-
ции раствора. 
1. Установить источник света 3 (рис.6) так, чтобы освещалась верх-
няя призма 1. 
2. Откинуть верхнюю призму 1 и нанести пипеткой 3-4 капли воды 
на измерительную призму 2. Плавно опустить призму 1. 
3. Вращая окуляр 5, добиться четкого изображения шкалы и трех 
штрихов. Перемещая окуляр 5 рычагом 6, найти границу светоте-
ни. Если граница окрашена, то рычагом 4 компенсатора устранить  
окраску, зафиксировать рычаг винтом 7 и, вращая рычаг 6, точно 












4. По левой шкале (рис.7) отсчитать показатель преломления. При 
правильной настройке прибора штриховая линия для воды совпа-
дает с делением 1,333 шкалы. Если показания будут другие, необ-
ходимо промыть тщательно призму и вновь определить n для во-
ды. В случае отличия показаний от 1,333 необходимо учесть сис-
тематическую ошибку в последующих измерениях. 
5. Проверив настройку прибора, на нижнюю призму нанести пооче-
редно растворы различной концентрации и определить их показа-




6. Построить график зависимости показателя преломления от кон-
центрации раствора n = f(c). 
7. Измерить показатель преломления раствора неизвестной концен-
трации и по графику найти концентрацию этого раствора. 
 
2. Проверка аддитивности молекулярной рефракции и определе-
ния ожидаемых показателей преломления вещества. 
1. Измерить показатели преломления воды, глицерина и спирта. 
2. Рассчитать по формуле (6) молекулярные рефракции воды OH2R , 
глицерина 
383 OHC
R и спирта 
262 OHC
R . Используйте данные таблицы 2. 
3. Решив систему уравнений (9), рассчитать атомные рефракции RC, 
RH, R0. 
n        nx 













4. Используя полученные значения RC, RH, R0, рассчитать по форму-
ле (7) молекулярные рефракции льда 
262 OHC
R  и алмаза RC, а затем 
по формуле (6) ожидаемые величины показателей преломления 
льда и алмаза. Сравните полученные значения с табличными. 








































































             
  
Контрольные вопросы 
1. Сформулируйте законы отражения и преломления света. 
2. Что такое абсолютный и относительный показатели преломле-
ния? 
3. В чем состоит явление полного внутреннего отражения? Как 
найти угол предельного отражения? 
4. Запишите уравнение Лоренц-Лорентца и выражение для удель-
ной рефракции. 
5. Что такое поляризация? 
6. Чем характеризуется степень поляризации диэлектрика? 
7. Что такое поляризованность и поляризуемость диэлектрика? 
8. Что такое атомная и молекулярная рефракция? 
9. Что означает аддитивность молекулярной рефракции? 
10. Начертите оптическую схему рефрактометра. 
11. Почему измерения начинают с воды? 
12. С какой целью используется рефрактометр 
      в медико-биологических исследованиях? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 29 
 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ АРГОНО-РТУТНО-КВАРЦЕВОЙ 
ГОРЕЛКИ И ЕЁ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ПРИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОМ АНАЛИЗЕ 
 
Цель работы: ознакомиться со схемой включения ртутно-
кварцевой горелки (типа ПРК-4), изучить режим газового разряда в 
ней; научиться проводить люминесцентный макроанализ, определять 
коэффициенты поглощения ультрафиолетового излучения различны-
ми веществами. 
 
Приборы и принадлежности: аппарат для флуоресцентного 
анализа витаминов с ртутно-кварцевой горелкой ПРК-4, амперметр, 
вольтметр, микроамперметр, набор лекарственных веществ, набор по 
флюоресценции и фосфоресценции, набор из трѐх пластин (стекло, 
оргстекло, полиэтилен), секундомер, микрометр, спектроскоп, фото-
элемент. 
Теория работы 
Люминесцентным анализом называют метод исследования раз-
личных объектов с использованием ультрафиолетового (УФ) облуче-
ния, вызывающего люминесценцию этих объектов. Люминесценцией 
называют излучение, представляющее собой избыток над тепловым 
излучением тела при данной температуре и при условии, если это из-
лучение имеет длительность послесвечения большую периода свето-
вых колебаний (от 10-10 секунды и больше). Люминесценция наблюда-
ется в газах, жидкостях и твѐрдых телах. 
Первое количественное исследование люминесценции проведено 
Стоксом, сформулировавшим в 1852 году правило: длина волны лю-
минесцентного излучения всегда больше длины волны света, возбу-
дившего его. 
В соответствии со способом возбуждения различают несколько 
видов люминесценции. Одним из них является фотолюминесценция, 
которая возникает при освещении видимым или УФ светом. 
Фотолюминесценция, называемая иногда просто люминесценци-
ей, подразделяется на флуоресценцию (кратковременное послесвече-
ние) и фосфоресценцию (сравнительно длительное послесвечение). 
По современным представлениям фотолюминесценция начинает-
ся с акта поглощения фотона с энергией hν атомом или молекулой, в 
результате чего молекула переходит из основного состояния S0 в одно 
из верхних возбуждѐнных состояний *iS , из которого безизлучательно 
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переходит на нижний возбуждѐнный уровень *0S , а затем спонтанно с 
излучением кванта h  – на основной уровень S0 (флюоресценция). 
При фосфоресценции излучательный переход осуществляется с 
триплетного уровня. Триплетный уровень – это такой уровень, на ко-
тором имеется два неспаренных электрона и их суммарный спиновый 
момент может принимать одно из трѐх значений: +1; -1; 0. Триплет-
ный уровень Т расположен несколько ниже *0S . 
Согласно квантовой теории, правило Стокса означает, что энер-
гия hν падающего фотона УФ излучения, вызывая люминесценцию, 
частично расходуется на неоптические процессы, т.е. 
 ЛЮМhh ,                                       (1) 
откуда νлюм<ν или λЛЮМ> λ. 
Ультрафиолетовое излучение, возбуждающее люминесценцию, 
занимает длины волн между видимым фиолетовым и мягким рентге-
новским частями спектра (400нм – 10нм). Коротковолновое УФ излу-
чение с λ<100нм сильно поглощается даже тонкими слоями воздуха, 
поэтому практический интерес представляет остальная часть УФ 
спектра, которую в соответствии с рекомендациями Международного 
конгресса по физиотерапии условно подразделяют на три области: 
УФЛ-А (400 – 315нм), УФЛ-В (315 – 280нм) и УФЛ-С (280 – 100нм). 
УФ лучи в значительном количестве имеются в солнечном спек-
тре (до 9%), однако у поверхности Земли в нѐм отсутствует излучение 
с λ<290нм, и от всей УФЛ-В области до поверхности Земли доходит 
≈0,1%. Причина этого – поглощения УФ излучения азотом атмосферы 
и слоем озона в стратосфере. Если бы излучение УФЛ-В и УФЛ-С не 
поглощалось, то это привело бы к гибели всего живого на Земле. 
УФ излучение широко используют в медицине при люминес-
центном анализе (контроль продуктов питания, анализ содержания 
онкогенных углеводородов в атмосфере, количественное определение 
при очень низких концентрациях многих биологически важных ве-
ществ).  
Одним из наиболее ярко флюоресцирующих лекарственных со-
единений является хинин, люминесцирующий в синей области (450 – 
475нм) в кислых растворах; противогрибковый препарат гризеофуль-
вин, легко определяемый в экстрактах из крови или мочи, обладает 
яркой синей флюоресценцией, барбитураты в щелочной среде - зелѐ-
ной, витамин B6 имеет синюю флюоресценцию, А – зелѐную, Е – в 
УФ области (330нм). 
Диагностические возможности люминесценции существенно 
расширяются за счѐт применения флюоресцентных зондов (например, 
гидрофобных порфиринов), которые избирательно накапливаются в 
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опухоли, а под действием возбуждающего света наблюдается красная 
флюоресценция опухолей. 
Для идентификации люминесцирующего вещества (качественный 
люминесцентный анализ) исследуют спектры люминесценции и спек-
тры возбуждения люминесценции. Для регистрации спектров люми-
несценции фиксируют длину волны возбуждающего света и измеряют 
зависимость интенсивности люминесценции от длины волны излу-
чаемого света, при этом важнейшими характеристиками являются по-
ложение максимума (определяет цвет свечения данного вещества) и 
форма спектра. 
Наряду с качественным анализом существует количественный 
анализ, при котором количество вещества определяют по интенсивно-
сти его свечения. 
УФ излучение, возбуждающее люминесценцию, получают от ис-
кусственных источников. Наиболее распространѐнными газоразряд-
ными источниками являются ртутные лампы низкого и высокого дав-
ления с колбами из кварцевого стекла, прозрачного для УФ лучей. 
 
Описание установки 
Лампа высокого давления ПРК-4, входящая, например, в состав 
аппарата для флуоресцентного 
анализа витаминов, представ-
ляет собой кварцевую трубку 
(рис.1) диаметром 3см и дли-
ной ≈17см, заполненную не-
большим количеством аргона и 
несколькими каплями ртути 
под давлением 2–3 мм.рт.ст. В 
трубку впаяны два электрода a 
и b, к которым подводится пе-
ременное напряжение. Крепле-
ние горелки осуществляется с 
помощью двух колец c и d, 
расположенных по концам ши-
рокой части горелки. Между 
кольцами, вдоль световой части трубки располагается металлическая 
конденсаторная полоска B, служащая для облегчения зажигания. Ме-
жду электродами и кольцами создаѐтся сильное поле, ионизирующее 
атомы аргона, единичные ионы которого всегда имеются в лампе. 
Двигаясь между электродами, ионы сталкиваются с атомами газа, ио-
низируют их ударом, затем, ударяясь об электроды трубки, выбивают 
из них электроны. Степень ионизации постепенно увеличивается и 
между электродами возникает тлеющий разряд, характеризующийся 
Рис.1 
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малой плотностью тока и сравнительно большим напряжением на 
электродах. За счѐт ионной бомбардировки происходит разогрев элек-
тродов, что увеличивает термоэлектронную эмиссию с их поверхно-
сти и приводит к нагреванию горелки. Ртуть испаряется, образуя об-
лако ртутных паров, способствующих возникновению дугового разря-
да. Его особенностью является высокая плотность тока и малая раз-
ность потенциалов на электродах (в установившемся режиме ≈70В). 
Давление ртутных паров повышается до 1атм и внутреннее сопротив-
ление горелки увеличивается, в момент зажигания же еѐ сопротивле-
ние мало, а ток велик. Для его ограничения включают дроссель D, с 
помощью которого пусковая сила тока ограничивается до 5А, а на-
пряжение до 20 – 25В. В установившемся режиме ток снижается до 
3А, а напряжение возрастает до 65 – 75В. Для определения времени 
установления рабочего режима лампы наряду с измерением тока и на-
пряжения в работе используется фотоэлемент, фототок которого, вы-
званный потоком УФ излучения, фиксируется микроамперметром. 
Процесс установления режима занимает 6-10 минут. Если лампа не 
загорается, то, замыкая и размыкая кнопочный ключ, включенный по-
следовательно с конденсатором C, на электроды подают импульсы 
повышенного напряжения, зажигающие лампу. Лампа даѐт спектр УФ 
излучения с длинами волн от 400 до 136 нм, т.е. практически пере-
крывает все три области 
 
Порядок выполнения работы 
1. Изучение режима работы горелки. 
1. Закрыть задвижку 1 светофильтра в виду опасности излучения для 
глаза (рис.2) (нижнее по-
ложение рукоятки – см. 
надписи на аппарате), ры-
чажок 2 диафрагмы фото-
элемента 3 поставить в 
положение “закрыто”. 
2. Поставить ручку выклю-
чателя 4 горелки в поло-
жение “выключено”, под-
ключить горелку к сети. 
3. Подготовить таблицу (см. 
табл.1) для записи показа-
ний, перевести выключа-
тель в положение “вклю-




4. Отмечать показания вольтметра 5, амперметра 6 и микроампер-
метра 7 через 1 минуту. Считается, что горелка вышла на рабочий 
режим, если показания приборов в течение 2-х минут не изменя-
ются. 












     
     
     
 
6. Построить графики  I = f(t);  U = φ(t);  IФ = ψ(t), сделать выводы. 
Горелку не отключать! 
Все остальные этапы работы проводятся после выхода горелки на 
рабочий режим. 
Примечание: 
1. Если при первом включении аппарата горелка не загорается, 
необходимо кратковременно нажать на кнопку 8 или выключить и 
включить горелку снова. 
2. Если горелка случайно выключилась в процессе работы, по-
вторное включение возможно только после охлаждения аппарата (че-
рез 15-12 минут). 
 
2. Определение коэффициента поглощения УФ излучения раз-
личными веществами. 
Поглощение УФ излучения происходит в соответствии с законом 
Бугера: h0 eII
 , где α – коэффициент поглощения вещества, h – 










 , с учѐтом того, что lnx = 2,3lgx, 
получим:                                 
h
IIlg3,2 0 .                                           (2) 
Для выполнения второго этапа следует: 
1. Определить с помощью микрометра толщину (h) трѐх пластинок: 
стеклянной, из оргстекла и полиэтилена (этот пункт необходимо 
сделать до включения горелки). 
2. Перемещая рычажок 2 диафрагмы фотоэлемента 3, добиться мак-
симального отклонения стрелки микроамперметра 7 (I0). 
3. Поставить перед фотоэлементом первую пластинку и отметить 
значение фототока I. То же проделать с другими образцами 
4. Закрыть диафрагму фотоэлемента. 
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5. По формуле (2) после выключения горелки определить коэффици-
енты поглощения разных веществ. Сделать выводы. 











Стекло     
Оргстекло     
Полиэтилен     
 
3. Наблюдение флюоресценции и фосфоресценции. 
1. Помещая и вынося из потока УФ излучения вещества из набора по 
флюоресценции и фосфоресценции, сделать вывод о характере по-
слесвечения образцов. 
2. С помощью спектроскопа и прилагаемого к нему градуированного 
графика, определить диапазоны спектра люминесценции двух об-
разцов. 
 
4. Люминесцентный макроанализ лекарственных веществ. 
Пронаблюдать за люминесценцией лекарственных веществ (из-
вестных и неизвестных). Визуально сравнивая свечение образцов, оп-




1. Что называется люминесценцией? фотолюминесценцией? 
2. Каков механизм люминесценции? 
3. Какие два вида фотолюминесценции существуют? 
4. Сформулируйте правило Стокса. 
5. Дайте характеристику УФ излучения, назовите его диапазоны  
    и источники. 
6. Приведите примеры использования люминесценции 
     в медицине. 
7. Что позволяет определить люминесцентный анализ? 
8. Схема включения горелки, устройство и принцип еѐ работы. 
9. Как определяется коэффициент поглощения УФ излучения? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 30 
 
ГРАДУИРОВКА СПЕКТРОСКОПА И                            
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ЛИНИЙ 
 
Цель работы: научиться пользоваться спектроскопом, провести 
градуировку, исследовать линейчатые спектры поглощения и излуче-
ния, ознакомиться с элементами качественного спектрального анали-
за. 
 
Приборы и принадлежности: спектроскоп, спектральные труб-
ки, индукционная катушка, источник постоянного тока на 6 – 12 В, табли-
ца длин волн спектральных линий газа в трубках (гелий, ртуть, водо-
род и т.д.), источник света (лампа накаливания), спиртовая горелка, 
пробирка с раствором КМО4. 
 
Теория работы 
В соответствии с первым постулатом Бора существуют некото-
рые стационарные состояния атома, находясь в которых он не излуча-
ет энергии (постулат стационарных состояний). Стационарным со-
стояниям атома соответствуют стационарные орбиты, по которым 
движутся электроны. При движении по стационарным орбитам, элек-
троны, несмотря на наличие у них ускорения, не излучают электро-
магнитных волн. 
Второй постулат Бора (правило квантования орбит): в стационар-
ном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен 






rvm nne ,                                           (1)         
где rn –радиус n-ой орбиты; me – масса электрона; vn –его скорость; 
mevnrn – момент импульса (количество движения) электрона на этой 
орбите; n – целое число отличное от нуля. 
Третий постулат Бора (условие частот Бора): атом излучает (по-
глощает) квант электромагнитной энергии, когда электрон переходит 
с орбиты с большим (меньшим) на орбиту с меньшим (большим) n. 
Энергия кванта равна разности энергий электрона на орбитах до и по-
сле перехода: 
                           nm EEhЕ  .                                           (2) 
Частота кванта (фотона), возникающего или поглощаемого при 
переходе равна:                 h/)EE( nm  .                                           (3) 
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Абсолютная величина En называется энергией связи электрона в 
атоме, находящегося в состоянии с данным n. Наименьшее из En отве-
чает основному или нормальному состоянию системы. Атом в основ-
ном состоянии способен только поглощать энергию. 
Состояние атома, в котором он имеет энергию большую, чем в 
основном состоянии, называется возбужденным. Спектры поглощения 
соответствуют переходам атомов из основного в возбужденное со-
стояние. Спектры испускания (эмиссионные) – переходам из возбуж-
денного состояния в основное. Спектр испускания атома является ли-
нейчатым. Изучение спектров газов показали, что каждому из них со-
ответствует вполне определенный линейчатый спектр.  
Спектры являются источниками различной информации. Для 
атомного спектрального анализа используются как спектры испуска-
ния, так и спектры поглощения. В медицинских целях эмиссионный 
анализ служит для определения микроэлементов в тканях организма, 
небольшого количества атомов металлов в консервированных продук-
тах с гигиенической целью, некоторых элементов в трупных тканях 
для целей судебной медицины. 
Энергетический спектр свободной молекулы является более 
сложным, чем у атома. Он состоит из совокупности более или менее 
широких полос, которые представляют собой тесно расположенные 
линии. Сложность молекулярных спектров обусловлена большим раз-
нообразием движений в молекуле и, следовательно, энергетических 
переходов. 
   Молекулярный спектр определяется наличием в молекуле дви-
жения электронов, колебательным движением атомов около их поло-
жения равновесия, вращательным движением молекулы как единого 
целого и вращением одних частей молекул относительно других – 
внутреннее вращение. 
Этим трем видам движения соответствуют три типа уровней 
энергии: Еэл, Екол, Евр.  Полная энергия молекулы равна их сумме: 
Е= Еэл + Екол + Евр.                                    (4) 
Все виды внутренней энергии молекулы квантованы, т.е. они 
принимают дескретный ряд значений. Указанные три типа энергии не 
независимы. Поэтому запись полной энергии в виде суммы энергий 
(4) носит приближенный характер. 
Электронно-колебательные спектры молекул связаны с элек-
тронными переходами в еѐ атомах, колеблющихся около своих равно-
весных положений. Наложение колебательного спектра на электрон-
ный проявляется в том, что каждой линии электронного перехода со-
ответствует ряд колебательных линий, образующих полосу. Враща-
тельно-колебательные спектры молекул образуются при изменении 
колебательного состояния, которое практически всегда сопровождает-
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ся изменением их вращательного состояния. Частота вращательного 
спектра по порядку величины в сотни и тысячи раз меньше, чем коле-
бательного. Наложение линий вращательного спектра на линии коле-
бательного спектра превращает их в полосы. Возникает линейчато-
полосатая структура вращательно-колебательного спектра. При очень 
тесной связи между атомами, которая наблюдается в жидком и твер-
дом состояниях вещества излучаемый спектр будет непрерывным 
(сплошным). 
Изучение спектров молекул дает сведения того же характера, что 
и изучение атомных спектров. Дополнительными являются сведения 
об электронных уровнях в молекуле, о распределении плотности элек-
тронов в молекулах и природе химических связей.  
Молекулярные спектры поглощения являются важным источни-
ком информации о биологически функциональных молекулах и ши-





Простейшим прибором, позволяющим проводить спектральный 
анализ, является спектроскоп (рис.1). 
Спектроскоп состоит из призмы 1, трубы 2, называемой коллима-
тором, зрительной трубы 3. На одном конце коллиматорной трубы на-
ходится собирающая линза 4, удаленная от щели 5 на фокусное рас-
стояние. Лучи света выходят из коллиматора параллельным пучком. 
Дисперсия света осуществляется в призме 1. Дисперсией света 
называется явление зависимости показателя преломления n вещества 
от частоты света или от длины волны λ в  вакууме: n = f(ν) = φ(λ), где 
ν – частота световой волны. 
Рис.1 
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Лучи одного цвета будут выходить из призмы параллельными 
пучками и попадать в зрительную трубу 3. В фокальной плоскости 
линзы 6 собираются лучи одинаковых длин волн, образуя спектр, уве-
личенное изображение которого наблюдается через окулярную линзу 
7. 
Если в спектроскопе, имеющим коллиматорную  и зрительную 
трубы, в фокальной плоскости линзы 6 поместить щелевую диафраг-
му, то передвигая щель вдоль спектра, можно выделить из спектра 
свет определенной длины волны. Такой спектральный прибор называ-
ется монохроматором. 
Вместо линзы 7 можно расположить фотоприставку так, чтобы 
изображение спектра фокусировалось на нее. Спектральный прибор, 
предназначенный для фотографирования спектров, называется спек-
тографом. Если после щели монохрамотора расположить фотоприем-
ник, то получится спектрофотометр, позволяющий анализировать ин-
тенсивность спектральных линий (точнее участков спектра в узком 
диапазоне длин волн). 
Для того чтобы с помощью спектроскопа можно было определить 
длину волны линий исследуемого спектра, спектроскоп необходимо 
проградуировать, т.е. установить зависимость между длинами волн 
спектральных линий наблюдаемых в поле зрения возле указателя 
(маркѐра) в виде линий или треугольного острия и делениями шкалы n 
отсчѐтного устройства спектроскопа.  
Для градуировки используются линии спектров многих газов, ко-
торые хорошо известны, например, водорода. Проградуировать спек-
троскоп – значит построить график у которого на оси Y отложена 
длина волны, а на оси Х показания шкалы n отсчѐтного механизма 
спектроскопа. 
Для исследования линейчатого спектра какого-либо вещества с 
помощью спектроскопа получают спектр этого вещества и записыва-
ют в таблицу положение линий спектра на шкале спектроскопа. Для 
исследования спектров поглощения перед коллиматором необходимо 
поставить осветитель. В окуляр спектроскопа будет виден сплошной 
спектр. Между щелью коллиматора и осветителем помещается иссле-
дуемое вещество, например, кювета с раствором крови. Те участки, 
которые поглощаются этим веществом, не будут видны. Записав гра-
ницы поглощенных участков спектра или положение темных линий 
(линии поглощения) по шкале спектроскопа, с помощью градировоч-
ной кривой определяют длины волн поглощения. 
Спектральный анализ можно производить как по линейчатым 
спектрам испускания, так и по линейчатым спектрам поглощения. 
Существует каталог спектров испускания и поглощения всех элемен-
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тов. Сравнивая полученный спектр с табличным, можно определить 
состав вещества (качественный анализ). 
Количественный спектральный анализ проводится путем фото-
метрирования (определение интенсивности) спектральных линий: яр-
кость линий пропорциональна количеству соответствующего элемен-
та в исследуемом образце. 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Градуировка спектроскопа. 
1. Ознакомиться с устройством спектроскопа. 
2. Определить цену деления отсчетного устройства спектроскопа. 
3. Установить осветитель (лампу накаливания) перед трубой колли-
матора спектроскопа с помощью окуляра добиться четкого изо-
бражения спектра и маркера (пилообразный выступ или нить) в по-
ле зрения окуляра. Научиться снимать отсчет с отсчетного устрой-
ства в любом месте наблюдения спектра. 
4. Перед коллиматором вместо осветителя поставить спектральную 
трубу с газом с известным спектром. Подключить высокое напря-
жение к спектральной трубке.  
 
ВНИМАНИЕ! Соблюдать осторожность – высокое напряжение опас-
но для жизни! 
 
5. Определить положение всех спектральных линий на шкале спек-







ной линии по шкале 
спектроскопа n, мм 
   
 
6. Выключить спектральную трубку. 
7. Построить градуировочную кривую спектроскопа в координатах   
λ, n. 
 
2. Исследование спектров испускания.  
1. Спектральную трубку (гелий, неон) поместить перед щелью кол-
лиматора, включить в сеть. 
2. Определить положение линий спектра по шкале спектроскопа, 







(цвет или номер) 
Положение линий 
на шкале спектро-
скопа n, мм 
Длина волны 
λ, нм 
    
 
3. Выключить источник тока. 
4. С помощью полученной ранее градуировочной кривой определить 
длины волн в спектре исследуемого источника излучения. 
5. Сопоставить полученные данные с табличными, если таковые 
имеются. 
6. Проделать то же самое для спектра излучения вещества, например, 
поваренная соль, помещенного в пламя спиртовой горелки. 
 
3. Исследование спектров поглощения. 
1. Между осветителем (лампой накаливания) и щелью коллиматора 
поместить исследуемое вещество (раствор КмnО4). 
2. По шкале спектроскопа определить положение поглощенных уча-




стков спектра по шкале спектро-
скопа n, мм 
Длины волн и участки 
спектра, поглощенные 
данным веществом, нм 
   
 
3. С помощью градуировочной кривой определить поглощенные дли-
ны волн и границы поглощенных участков спектра (нм). Результа-
ты занести в таблицу. 
 
 
4. Исследование спектра излучения лампы дневного света (эле-
менты спектрального анализа). 
Дополнительное оборудование: ртутно-кварцевая лампа ПРК, 
лампа дневного света (лампы помещены в футляры с отверстиями для 
избежания большой освещенности рабочего места и поля зрения спек-
троскопа через линзы). 
 
1. Расположить лампу дневного света перед щелью коллиматора, за-
жечь лампу. 
2. Определить положение линий спектра по шкале спектроскопа. 






Источник излучения Линии спектра 
Положение на шкале                 
спектроскопа n, мм 
   
 
3. Вместо лампы дневного света перед щелью коллиматора поместить 
лампу ПРК. Включить ее. 
 
Примечание. Избегать прямого попадания ультрафиолетового излу-
чения ПРК в глаза. 
 
4. Определить положение линий спектра паров ртути, находящихся в 
ПРК – лампе, и занести данные в таблицу. 
5. Сопоставить спектры излучения лампы дневного света и лампы 





1. Из каких составных частей состоит спектроскоп и каково их назна-
чение? 
2. Вычертить ход лучей в спектроскопе. 
3. Что такое спектр излучения? 
4. Что такое спектр поглощения? 
5. Объяснить происхождение линейчатых, сплошных и полосатых 
спектров. 
6. Что такое спектральный анализ? 
7. Как произвести качественный спектральный анализ? Количествен-
ный анализ? 
8. Как проградуировать спектроскоп? 
9. Как определить длину волны линии в спектре излучения какого-
либо вещества? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 31 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ С 
ПОМОЩЬЮ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 
 
Цель работы: ознакомиться с основными характеристиками ди-
фракционной решетки, определить длину волны света. 
 
Приборы и принадлежности: гониометр, дифракционные ре-
шетки с разными периодами, ртутная  или водородная лампа, спирто-
вая горелка. 
Теория работы 
Дифракционной решеткой (ДР) называют систему большого чис-
ла близко расположенных параллельных щелей. Простейшая ДР пред-
ставляет собой стеклянную пластинку, на которой с помощью дели-
тельной машины нанесен ряд параллельных штрихов (от 50 до 2000 на 
1 мм). Штрихи являются практически непрозрачными промежутками 
между неповрежденными участками пластинки – щелями, на рис.1 
показана часть ДР. Ширину щели и штриха вместе называют постоян-
ной ДР – (с=а+в), которая бывает от 2·10-2 до 5·10-4 мм. 
При прохождении света через ДР наблюдается явление дифрак-
ции (отклонение световых волн от прямолинейного распространения 
при прохождении мимо края препятствия). 
Наряду с дифракцией в фокальной плоскости линзы наблюдается 
интерференционная картина в виде чередующихся светлых и темных 
полос. В случае нормального падения света на ДР положение главных 
максимумов определяется равенством:  
 ksinc ,                                             (1) 
Рис.1 
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где φ – угол дифракции; λ- длина световой волны; k- порядок спектра 
(k = 0, ±1, ±2, …). При k = 0 условие максимума удовлетворяется для 
всех длин волн, т.е. при φ = 0 наблюдается центральная светлая поло-
са. Знаки ± для всех остальных значений k соответствуют двум систе-
мам спектров, симметричных центральной светлой полосе (нулевому 
максимуму). Максимум I порядка получается, если лучи от двух со-
седних щелей имеют разность хода, равную одной длине волны, II по-
рядка – двум длинам волн и т.д. На рис.1 отмечена разность хода (ВД) 
при образовании II максимума. Предельное число максимумов опре-




k   (2) при φ = 900. 
Основными характеристиками дифракционной решетки являют-
ся: разрешающая способность и угловая дисперсия. 
Разрешающая способность ДР определяется отношением  d  
и указывает какие спектральные линии с малой разностью длин волн 
dλ между ними можно увидеть раздельно.  Разрешающую способность 
ДР определяют пользуясь условием Релея, по которому две монохро-
матические спектральные линии раз-
решаются (видны раздельно) в том 
случае, если главный максимум ли-
нии с длиной волны λ +  dλ попадает 
в первый минимум около спектраль-
ной линии с длиной волны λ (рис.2), 
т.е. выполняется условие для макси-
мума: с·sinφ = k(λ + dλ)  и для мини-
мума с·sinφ = kλ + λ/N (3). Приравняв 
выражения (3) получим формулу раз-






 (4), где N – число щелей, 
через которые проходит свет, λ - средняя длина волны разрешаемых 
линий.  
Дисперсия  ДР определяется угловым расстоянием между двумя 
спектральными линиями, отнесенное к разности их длин волн 


D (5) она характеризует степень растянутости спектра в области 
вблизи данной волны. 
Возьмем дифференциал по λ от левой и правой части уравнения 





D    (6). 
Рис.2 
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При малых углах 
c
k
D   (7), т.е. дисперсия сохраняет постоянное 
значение, следовательно, спектр равномерно растянут в области всех 




Гониометры служат для точных измерений углов отклонения лу-
чей при определении длин волн, показателей преломления или пре-
ломляющих углов призм и кристаллов. 
Гониометр (рис.3) состоит из треножного штатива, на котором 
вращаются около общей 
вертикальной оси опти-
ческая труба 1 с визиром, 
в виде вертикально рас-
положенной нити в оку-
лярной части, и коллима-
тор 2, который отличает-
ся от оптической трубы 
тем, что на место окуляра 
вставлен патрубок с вер-
тикальной щелью на 
конце; последняя уста-
навливается в фокальной 
плоскости объектива 
коллиматора. Ширина 
щели регулируется винтом 3. Угол наклона оптической трубы и кол-
лиматора можно изменять с помощью винтов 4 и 5. Для отсчета углов 
прибор снабжен кольцом 6 со шкалой (лимб), разделенной на 720 де-
лений (цена деления 30´). Над кольцом расположен столик 7, который 
можно вращать вокруг общей оси и перемещать вдоль нее на необхо-
димую высоту, закрепляя винтом 8.   
Гониометр устанавливают перед источником света. Свет, пройдя 
коллиматор, падает на ди-
фракционную решетку, ус-
тановленную на столик 7 
и, после прохождения ее, 
попадает в оптическую 
трубу, Измеряя угол меж-
ду коллиматором и трубой 
по лимбу прибора, можно 
определить угол отклоне-




отсчета угла до 1΄ прибор снабжен двумя нониусами, один из которых 
(9) соединен с оптической трубой, а другой (не показан) – со столи-
ком. Пример отсчета угла приведен на рис.4. Согласно оцифровке 
лимба от его нуля до нуля нониуса определяют угол с точностью до 
30΄ – 1030΄, затем на нониусе (согласно оцифровке) находят деление, 
совпадающее с делением лимба – 20΄, следовательно, отсчет угла ра-
вен 1030΄+20΄ = 1050΄. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Настройка прибора.  
1. Ослабить винт 10 и установить на глаз зрительную трубу и колли-
матор вдоль одной оси и в горизонтальное положение винтами 4 и 5. 
2. Вращением окуляра добиться четкого изображения визира. 
3. Установить перед щелью коллиматора источник света (ртутная 
лампа) и, поворачивая зрительную трубу рукой вокруг общей оси 
прибора, увидеть в окуляр изображение щели. Закрепить трубу 
винтом 10 и перемещением  трубы винтом 11 добиться четкого 
изображения щели. Вращением винта 12 совместить визир со ще-
лью. Если щель выше или ниже оси окуляра, то винтами 4 и 5 ус-
тановить ее в середине поля окуляра. 
4. Установить на столик 7 дифракционную решетку и добиться регу-
лировкой столика совпадения нулевого максимума с визиром оку-
ляра. Произвести отсчет угла φ0 по лимбу оптической трубы, ре-
зультат измерения и последующие заносить в таблицу.   
 
2. Определение постоянной дифракционной решетки. 
1. Ослабить винт 10 и, перемещая зрительную трубу рукой по часо-
вой стрелке, найти в спектре ртути I порядка желто-зеленую ли-
нию (λ=546 нм). Закрепить трубу винтом 10 и винтом 12 совмес-
тить визир с линией ртути. Произвести отсчет угла φ1
л
. 
2. Повторить опыт, перемещая трубу против часовой стрелки до на-
хождения  этой же линии в правом спектре I  порядка и произвести 
отсчет угла φ1
п. Результаты поместить в таблицу. 
3. Найти среднее значение угла по формуле: 
















и определить постоянную ДР по формуле 1. 
 
3. Определение длины волны спектральной линии. 
1. Выполнить пункт 2-1 и найти в спектре ртути I порядка синюю 
линию и произвести отсчет угла. Продолжить движение трубки и 
найти ту же линию в спектре II порядка и произвести отсчет угла. 
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2. Проделать такие же измерения по правую сторону от центрального 
максимума. По результатам измерений по формуле 1 определить 
длину волны и сравнить результаты. 
3. Определить длину волны желтой линии в спектре ртути I порядка. 
 
4. Определение угловой дисперсии дифракционной решетки. 
1. Использовать результаты разделов 2 и 3 и определить угловые и 
линейные расстояния между желтой и желто-зеленой, желто-
зеленой и синей линиями спектра I порядка и рассчитать угловую 
дисперсию по формуле (5).  
2. Сравнить результат предыдущего пункта с угловой дисперсией 
рассчитанной по формулам (6) и (7). 
 
5. Определение разрешающей способности дифракционной ре-
шетки. 
1. Измерить линейкой ширину l дифракционной решетки в направ-
лении перпендикулярном ее штрихам и рассчитать число щелей в 
решетке по формуле: cN l . 
2. Определить по формуле 4 в максимуме какого порядка спектра 
ртути можно увидеть раздельно желтые линии с длинами волн 579 
и 577 нм. 
 
 
нм º, ´ I порядок max II порядок max 
λ φ0 φ
Л φП <φ> φЛ φП <φ> 




1. Как устроена дифракционная решетка (ДР)? 
2. Что называется дифракцией? 
3. Как образуются дифракционные максимумы? 
4. Формула для расчета главных максимумов ДР. 
5. Как определить разрешающую способность ДР? 
6. От каких параметров ДР зависит ее разрешающая способность? 
7. Как определить угловую дисперсию ДР? 
8. От каких параметров ДР зависит угловая дисперсия? 
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Цель работы: ознакомиться с принципиальной схемой и работой 
фотоэлектрокалориметра по определению концентраций окрашенных 
растворов. 
 
Приборы и принадлежности: фотоэлектроколориметр (ФЭК-М), 
гальванометр чувствительностью 110-7 А/дел, набор растворов данно-
го вещества с известными концентрациями, раствор неизвестной кон-
центрации, набор кювет разных размеров. 
 
Теория работы 
Исходя из предположения, что каждый слой равной толщины по-
глощает одинаковую долю проходящего потока монохроматического 
света,  падающего перпендикулярно на границу раздела сред, и что 
относительное количество поглощенного средой света не зависит от 
интенсивности падающего, Бугер в 1729 г. установил, а Ламберт в 
1760 г. подтвердил экспериментально первый закон поглощения: 
J = J0e
-l
,                                             (1) 
где  – натуральный показатель поглощения, зависящий от природы 
поглощающей среды и являющийся величиной обратной расстоянию 
l, на котором интенсивность J0 света ослабляется в е раз. Переходя к 
десятичным логарифмам, получим:  
J = J010
-Kl
,                                            (2) 
где K – показатель поглощения, величина, обратная расстоянию, на 
котором интенсивность излучения ослабляется в 10 раз. 
В 1852 г. Бер установил второй закон поглощения: поглощение 
света прямо пропорционально концентрации поглощающего вещества 
в растворе, через который проходит свет, т.е.  
K = с.                                              (3) 
Обобщенный закон Бугера-Ламберта-Бера имеет вид:  
J = J010
-cl
,                                          (4) 
где J0 и J –соответственно, интенсивности монохроматического света 
падающего и прошедшего через раствор; -монохроматический пока-
затель ослабления (поглощения), зависящий от длины волны света и 
природы поглощающего вещества; c и l, соответственно, концентра-
ция поглощающего вещества и толщина раствора. Если концентрация 
раствора выражена в моль/л, а толщина слоя в см, то  называют мо-






  (5) называется прозрачностью раствора (коэф-
фициент светопропускания). Иногда Т выражают в %. 
Десятичный логарифм величины обратной прозрачности, назы-







lgD 0  .                                      (6) 
Зависимость D от интенсивности J света, прошедшего через раствор, 
изменяется от 0 до  и графически представлена на рис.1. Из рисунка 
следует, что область оптических плотностей, имеющих практическое 
значение, очень ограничена. Оптимальный интервал оптических 








ся к типу объективных, в 
основу его работы поло-
жен принцип уравнива-
ния интенсивности 2-х 
световых пучков при по-
мощи щелевой диафраг-
мы.  
Прибор состоит из 





























питания (1);  измерительного блока (2) с гальванометром (3). 
На рис.2 представлены: камера (4) цветных светофильтров (ней-
тральный, зеленый, синий, красный); вентиляционное отверстие для 
охлаждения осветительной лампы (5); кюветодержатели (6); кювета 
(7); арретир гальванометра (8); гнезда подключения гальванометра (9); 
рукоятка переключателя чувствительности гальванометра (10); бара-
бан для изменения щелевой диафрагмы (11); барабан клина грубой 
настройки (12); барабан нейтрального клина точной настройки (13); 
рукоятка переключения цветных светофильтров (14); рукоятка штор-
ки, перекрывающей световые потоки (15). 
Принципиальная схема прибора приведена на рис.3. 
Световые пучки от лампы 1 через конденсоры 2, отразившись от 
зеркал 3, проходят через объективы 4, светофильтры 5, кюветы 6 и 
попадают на фотоэлементы 10, включенные на гальванометр 11 по 
дифференциальной схеме так, что при равенстве интенсивностей пуч-
ков света стрелка гальванометра стоит на нуле. Изменение чувстви-
тельности гальванометра осу-
ществляется с помощью пере-
ключателя 12. Щелевая диа-
фрагма 8 при вращении свя-
занных с ней отсчетных бара-
банов 9, сидящих на одной оси, 
меняет свою ширину и тем са-
мым меняет величину светово-
го потока, падающего на фото-
элемент. На каждом барабане 
нанесены две шкалы: шкала 
коэффициентов светопропус-
кания (черная) и шкала оптиче-
ской плотности (красная). Аб-
солютная ошибка измерений по 
шкале светопропускания равна 
1%. Следовательно, относи-
тельная ошибка при работе на разных участках шкалы будет различ-
ной, возрастая с увеличением оптической плотности. Поэтому реко-
мендуется путем соответствующего выбора кювет производить изме-
рения в области 0 – 0,8 по шкале оптической плотности. 
Узел нейтральных фотометрических клиньев 7 служит для ослаб-
ления светового потока, падающего на левый фотоэлемент, а узел 
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Порядок выполнения работы 
1. Подготовка прибора к работе. 
1. Убедиться, что гальванометр подключен к прибору и переключа-
тель 10 (рис.2) гальванометра стоит в положении “0”. 
2. Разарретировать гальванометр (стрелка на кнопке 8 должна быть  
линии, соединяющей клеммы прибора) и при необходимости уста-
новить стрелку гальванометра на “0” механическим корректором. 
3. Включить блок питания 1 в сеть, поставить тумблер в положение 
“включено”. 
 
2. Выбор светофильтра. 
1. Открыть крышку кюветного отделения.  Если световые пучки от-
сутствуют, то рычажком 15 под крышкой открыть шторку. Руко-
яткой 14 смены фильтров установить нейтральный светофильтр 
(Н).  Поместить в кюветодержатели на пути левого и правого све-
товых пучков кюветы одинакового размера с 2% раствором. За-
крыть крышку. 
2. Установить индекс правого отсчетного барабана 11 на нулевое де-
ление шкалы оптической плоскости (красная шкала). 
3. Поставить переключатель гальванометра 10 в положение I. Вра-
щением рукоятки 12 клина грубой настройки установить стрелку 
гальванометра на “0”.  
4. Перевести переключатель 10 в положение II и рукояткой 13 клина 
точной настройки установить стрелку гальванометра на “0”.  
5. Для выбора светофильтра использовать два раствора различной 
концентрации. При определении оптической плотности, например, 
8% раствора относительно 2% необходимо кювету с 2% раствором 
оставить в левом кюветодержателе. Кювету такого же размера с 
8% раствором поместить в правый кюветодержатель. Установку 
кювет в кюветодержатель проводить при закрытой шторке 15. Для 
установки кюветы в световой пучок кюветодержатель необходимо 
приподнять так, чтобы он вышел из фиксирующего штифта и по-
вернуть до нового совмещения белой точки на кюветодержателе с 
риской на корпусе, а затем опустить. Открыть шторку 15, закрыть 
кюветную камеру . Поставить переключатель 10 в положение I.  
6. Вращением правого отсчетного барабана 11 совместить стрелку 
гальванометра с нулѐм. Поставить переключатель 10 в положение 
II и снова установить стрелку гальванометра на ноль. По красной 
шкале правого барабана определить оптическую плотность. Изме-
рение следует повторить несколько раз, подводя стрелку гальва-
нометра к нулю то слева, то справа. Из полученных отсчетов вы-
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7. Рукояткой 14 установить другие пары светофильтров и выполнить 
пункт 6.  
8. Для дальнейшей работы используется фильтр, для которого опти-
ческая плотность 8% раствора окажется большей. 
 
3. Выбор кювет. 
При работе с малопрозрачными растворами следует пользоваться 
кюветами с небольшой рабочей длиной (1-3 мм), с прозрачными рас-
творами – с большей рабочей длиной (30-50 мм). Прилагаемый к при-
бору набор кювет позволяет для каждого раствора подобрать кювету 
такой длины между рабочими гранями, чтобы измерения проводились 
на участке 0,15-0,52 красной шкалы, дающей небольшие относитель-
ные ошибки измерений оптической плотности. Расстояние между ра-
бочими гранями указано на кювете: 50, 30, 20, 10, 5, 3, 1 мм. Измере-
ния начинают с раствора, имеющего наибольшую концентрацию, ис-
пользуя кювету из набора. 
 
Первый способ измерения: 
1. В правый кюветодержатель установить две кюветы одинакового 
размера: одну с раствором, другую с растворителем, в световой 
поток левого кюветодержателя – кювету (такого же размера) с рас-
творителем. В правый пучок света поместить вначале кювету с 
раствором.  
2. Индекс левого барабана установится на “0” красной шкалы (опти-
ческая плотность). 
3. Переключатель 10 (рис.2) гальванометра поставить в положение I 
и, вращая барабан клина 12 грубой настройки установить стрелку 
гальванометра на “0”. То же проделать при установке переключа-
теля в положение II, вращая барабан клина 13 точной настройки. 
4. Поместить в правый пучок света кювету с растворителем. Вращая 
измерительный барабан, вновь установить стрелку гальванометра 
на “0”. Величина оптической плотности раствора отсчитывается 
по левому барабану. Измерения следует повторить несколько раз 
(D1, D2, D3), подводя стрелку гальванометра к нулю то слева, то 
справа. Из полученных отсчетов вычислить среднее значение оп-
тической плотности.  
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 Если полученное значение будет лежать в пределах 0,7-1, можно 
продолжить измерения растворов других концентраций с этой же кю-
ветой.  
Если оптическая плотность больше 1, следует взять кювету мень-
шей рабочей длины, а если меньше 0,7-0,5 следует выбрать кювету с 
большей рабочей длиной.  
В том случае, когда с кюветой максимальной длины значение оп-
тической плотности для раствора с наименьшей концентрацией мень-
ше 0,5, измерения рекомендуется проводить по второму способу. 
 
Второй способ измерения: 
1. В правый и левый пучок света поместить кюветы с одинаковой ра-
бочей длиной наполненные растворителем. Индекс правого бара-
бана установить на “0” шкалы оптической плотности (красная 
шкала).  
2. Переключатель 10 гальванометра установить в положении I и, 
вращая барабан 12 клина грубой настройки установить стрелку 
гальванометра на “0”. То же проделать при установке переключа-
теля в положение II барабаном 13 клина  точной настройки. 
3. Поместить в правый пучок света кювету с исследуемым раство-
ром. Вращая правый измерительный барабан 11, установить 
стрелку гальванометра на “0”. Величина оптической плотности от-
считывается по правому барабану. Измерение следует повторить 
несколько раз, подводя стрелку гальванометра к нулю то слева, то 
справа. Из полученных отсчетов вычислить среднее значение оп-
тической плотности.  
 
4. Определение концентрации вещества в растворе. 
1. Метод калибровочного графика. 
Для определения концентрации вещества в растворе необходимо 
построить градуировачную кривую, отображающую зависимость оп-
тической плотности от концентрации (D = f(C)). 
С этой целью приготавливают ряд растворов данного вещества с 
известными концентрациями, охватывающими область возможных 
изменений концентраций этого вещества в исследуемом растворе. 
Измерения начинают с выбора светофильтра (см. раздел «Выбор 
светофильтра»). Выбрав светофильтр, начинают осуществлять выбор 
рабочей длины кюветы (см. раздел «Выбор кювет»). Выбрав соответ-
ствующую кювету, проводят измерения оптических плотностей всех 






Рабочая длина l  кюветы: 
 
С%             
D1             
D2             
D3             
Dср             
 
По средним значениям измерений Dср.  построить градуированную 
кривую, откладывая на горизонтальной оси концентрацию С, на вер-
тикальной оси - оптическую плотность D. Измерив D неизвестного 
раствора, по графику определить его концентрацию. 
2. Метод сравнения. 
Измерить оптические плотности исследуемого Dх и стандартного 
D0 окрашенных растворов при одинаковой рабочей длины кювет (I 
или II способом). Применяя формулу (6), имеем: lCD xx   и 
lCD 00  . Решая эти уравнения относительно неизвестной концен-










1. В чем заключается первый закон поглощения (закон Бугера-
Ламберта)? 
2. Сформулировать закон поглощения (закон Бера). 
3. Записать обобщен6ный закон Бугера-Ламберта-Бера. 
4. От чего зависит и какой физический смысл имеет натуральный по-
казатель поглощения α? 
5. От каких величин зависит монохроматических показатель ослаб-
ления? 
6. Что называется прозрачностью раствора? 
7. Что называется оптической плотностью раствора? 
8. Как выбрать светофильтр? 
9. Как выбрать размер кюветы? 
10. Как определить концентрации вещества в растворе? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 33 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ САХАРА 
В РАСТВОРЕ ПОЛЯРИМЕТРОМ 
 
Цель работы: изучить принцип работы поляриметра, освоить 
методику определения концентрации сахара в растворах с помощью 
поляриметра. 
 
Приборы и принадлежности: поляриметр, трубки с раствором 
сахара известной и неизвестной концентрации. 
 
Теория работы 
Свет представляет поперечную электромагнитную волну, у кото-
рой векторы напряженности электрического E

 и магнитного H

 полей 
перпендикулярны к скорости распространения света и друг к другу. 
Химическое и биологическое действие света в основном связано с 
электрической составляющей световой электромагнитной волны. По-
этому вектор напряженности электрического поля 
E

 называется световым. В естественном свете, 
идущем от Солнца, нити накаливания лампы, пла-
мени свечи складываются неупорядоченные излу-
чения множества хаотически ориентированных 
атомов, поэтому колебания световых векторов бу-
дут располагаться не в одном фиксированном на-
правлении, а беспорядочно во всех направлениях, 
перпендикулярных лучу (рис.1). 
Свет, в котором направления колеба-
ний вектора E

 упорядочены каким-либо 
образом, называется поляризованным. Если 
колебания светового вектора происходят 
только в одной плоскости, свет называется 
плоскополяризованным. Плоскость, в кото-
рой происходят колебания вектора E

, на-
зывается плоскостью колебаний или плос-
костью поляризации (рис.2).  
Поляризованный свет можно получить при отражении или пре-
ломлении лучей на границе раздела двух сред. Однако чаще искусст-
венную поляризацию осуществляют пропуская естественный свет че-








Так получают поляризованный свет, используя явление двойного 
лучепреломления некоторых кристаллов, например, турмолина, гера-
патита, исландского шпата. 
Явление двойного лучепреломления заключается в том, что узкий 
монохроматический световой луч, падающий на поверхность кри-
сталла, разделяется на два луча, проходящие через кристалл по не-
сколько различным направлениям. Интенсивность каждого луча равна 
половине интенсивности падающего луча. Оба луча будут поляризо-
ваны в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 
При двойном лучепреломлении один из лучей удовлетворяет 
обычному закону преломления и называется обыкновенным лучом (o). 
Для другого луча, называемого необыкновенным (e), закон преломле-
ния не выполняется при изменении угла падения. 
Большое распространение получил поляризатор, называемый 
призмой Николя (просто николь). 
Он представляет собой призму (рис.3) из исландского шпата, раз-
резанную по диагонали и 
склеенную канадским баль-
замом (смолообразное ве-
щество, добываемое из ка-
надской пихты). Показатель 
преломления канадского 
бальзама n лежит между по-
казателями преломления n0 и nе необыкновенного и обыкновенного 
лучей (n0 > n > nе). Это позволяет, подобрав соответствующим обра-
зом углы призмы, обеспечить полное отражение обыкновенного луча 
на границе с канадским бальзамом.  
Отраженный луч в этом случае поглощается зачерненной нижней 
гранью призмы. Необыкновенный же луч проходит через слой канад-
ского бальзама и выходит из николя параллельно нижней грани. 
Чтобы исследовать, является ли свет после прохождения поляри-
затора действительно плоскополяризованным, на пути лучей ставят 
второй поляризатор, который называют анализатором. Пусть колеба-
ния вектора E

 поляризованной световой волны совершаются в плос-
кости, составляющей угол φ с главной плоскостью анализатора. Тогда 
амплитуду E

 можно разложить на две составляющие:      Е    = Еcosφ, 
совпадающую с главной плоскостью анализатора, и Е = Еsinφ, пер-
пендикулярную ей. Первая составляющая пройдет через анализатор, 
вторая будет задержана им. Так как интенсивность света пропорцио-
нальна квадрату амплитуды колебаний, то получим: 
                                          I = I0cos
2φ,                                               (1) 
Рис.3 
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где I0 – интенсивность света, падающего на анализатор, I – интенсив-
ность света, вышедшего из анализатора, φ – угол между главными 
плоскостями анализатора и поляризатора. 
Уравнение (1) выражает закон Малюса. Если плоскости поляри-
затора и анализатора параллельны (φ = 0,π; т.е. cosφ =  1), то экран, 
помещенный за анализатором, будет максимально освещенным. Если 
φ = π/2, 3π/2, т.е. cosφ = 0 (поляризатор и анализатор скрещены), то 
экран будет темным. 
При прохождении поляризованного света через некоторые веще-
ства наблюдается вращение плоскости поляризации. Такие вещества 
называются оптически активными. К оптически активным кристаллам 
относится, например, кварц. Оптическую активность проявляют не 
только кристаллы, но и жидкости (скипидар, никотин), а также рас-
творы ряда веществ в воде, например, сахарозы (С12Н22О21), глюкозы 
(С6Н12О6), винно-каменной, яблочной, миндальной кислот, растворы 
камфоры, бруцина, стрихнина в спирте. 
В растворах угол φ поворота плоскости поляризации пропорцио-
нален пути ℓ луча в растворе и концентрации с раствора: 
                                             φ = αcℓ,                                                 (2) 
где α – удельное вращение. Оно обратно пропорционально квадрату 
длины волны, зависит от природы вещества и температуры и числен-
но равно углу поворота плоскости поляризации слоем раствора тол-
щиной 1 дм при концентрации вещества 1 г/см3 и температуре 200С. 










ществуют вещества, которые вращают плоскость поляризации по ча-
совой стрелке – правовращающие и против часовой стрелки – лево-
вращающие. 
При пропускании поляризованного света через раствор оптиче-
ски активного вещества плоскости поляризации волн различной дли-
ны будут поворачиваться на разные углы. Зависимость удельного 
вращения от длины волны называется дисперсией оптической актив-
ности. 
Соотношение (2) лежит в основе чувствительного метода изме-
рения концентрации растворенных веществ, в частности сахара. Этот 
метод (поляриметрия, или сахариметрия) широко используется в ме-
дицине для определения сахара в моче, оптической активности сыво-
роточных белков с целью диагностики, в биофизических исследова-
ниях, а также в пищевой промышленности. Соответствующие измери-
тельные приборы называются поляриметрами или сахариметрами. 
Зная удельное вращение и длину кюветы можно определить кон-









с  - для концентрации в граммах на 100 см3 раствора. 
    
 
Описание установки 
В работе используется медицинский сахариметр, внешний вид 
которого изображен на рис.4. 
 
Оптическая схема прибора приведена на рис.5. 
Свет от лампы S падает на фильтр Ф (пропускает монохромати-
ческий свет) и объектив L1. Монохроматический свет проходит через 
поляризатор П, кювету Т с раствором и анализатор А. После анализа-
тора свет проходит через окуляр L2 зрительной трубы сахариметра, 
которая служит для визуального наблюдения поля зрения. 
Непосредственно за поляризатором расположена диафрагма Д с 
тонкой кварцевой пластинкой К. 
Так как кварц является оптически активным веществом, то после 
прохождения поляризованного света через пластинку его плоскость 
поляризации поворачивается на некоторый угол. В результате этого 
  




поле зрения сахариметра оказывается разделенным на три части 
(рис.6). Освещенность средней 1 и крайних 2 частей поля зрения бу-
дет различной. 
Поворачивая анализатор, можно получить равномерно освещен-
ное поле зрения. 
Если установить анализатор на равную освещенность всех частей 
поля зрения, а затем поместить между поляризатором и анализатором 
трубку с раствором сахара, то яркость средней и крайних частей поля 
зрения нарушится. Это происходит в следствии того, что во всех час-
тях поля зрения плоскость колебания светового вектора повернется на 
один и тот же угол α. Для восстановления равенства освещенностей 
необходимо повернуть анализатор на этот же угол α. 
Отсчет углов производится по лимбу основной шкалы, цена де-
ления которой равна 10, и по двум нониусам, расположенным слева и 
справа. Цена деления шкалы нониусов у большинства поляриметров 
равна 0,050. Порядок отсчета следующий: определяют, на сколько 
полных градусов смещен нуль нониуса по отношению к нулю лимба, 
затем определяют число делений от нуля нониуса до штриха нониуса, 
совпадающего с градусным делением лимба, и умножают это число на 
цену деления нониуса. 
Полученный результат добавляют к первому. 
 
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение удельного вращения сахара.  
1. Включить осветитель 4 поляриметра в сеть (рис.4). 
2. Перемещая муфту 2 окуляра зрительной трубы установить окуляр 
на ясное видение разделяющих линий тройного поля зрения. 
3. Вращая фрикцион 3, добиться равномерного освещения трех час-
тей поля зрения. При этом шторка 1 должна быть закрыта. 
4. Снять отсчет φ0 по левому нониусу прибора. Измерение повторить 
три раза и найти среднее значение <φ0>. 
5. Поместить трубку с раствором сахара известной концентрации c в 
поляриметр. При этом нарушается одинаковая освещенность поля 
зрения прибора. 
6. Вращая фрикцион, снова добиться равномерного освещения трех 
частей поля, снять снова отсчет по левому нониусу φ. 
7. Измерение повторите три раза и найдите <φ>. 
8. Определить угол вращения плоскости поляризации  0 . 
9. Определите удельное вращение раствора сахара: с100  . 









      
 
2. Определение концентрации раствора сахара.  
1. Поместить в поляриметр трубку с раствором сахара неизвестной 
концентрации и повторить операции 6-8 задания 1, определить 
угол поворота плоскости поляризации для этого раствора – Δφx. 









3. Данные измерений и вычислений занести в таблицу 2: 
 
Таблица 2   
№ измерения φ <φ> Δφх, град α, град∙м








1. Что представляет из себя естественный и поляризованный свет? 
2. Укажите способы получения поляризованного света. 
3. В чем заключается явление двойного лучепреломления? 
4. Изобразите ход лучей в призме Николя. 
5. Объясните закон Малюса. 
6. Какие вещества называются оптически активными? Приведите 
примеры. 
7. Изобразите оптическую схему поляриметра. 
8. Объясните назначение основных элементов поляриметра и прин-
цип его действия. 
9. Для чего в медицине применяется поляриметрия? 
10. Как определить удельное вращение раствора сахара? 
11. В чем заключается дисперсия оптической активности? 
12. Как определить концентрацию неизвестного раствора сахара? 
 216 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 34 
 
ГРАДУИРОВКА ВЕНТИЛЬНОГО СЕЛЕНОВОГО 
ФОТОЭЛЕМЕНТА В КАЧЕСТВЕ ЛЮКСМЕТРА 
 
Цель работы: изучение принципа действия вентильного фото-
элемента, измерение освещѐнности. 
 
Приборы и принадлежности: оптическая скамья, фотоэлемент, 
фонарь с электрической лампочкой, рубильник, микроамперметр, 




Фотометрией называется область оптики, в которой рассматри-
ваются измерения энергии, переносимой электромагнитными волна-
ми оптического диапазона (λ от 10-8 до 10-3 м). 
В более узком смысле, под фотометрией понимают раздел опти-
ки, посвящѐнный измерению действия видимого света на глаз чело-
века (световые измерения). Для характеристики этого действия вво-
дятся различные световые величины. 
Одной из фотометрических величин является световой поток Ф, 
который представляет энергию dW световой волны, проходящую за 
единицу времени через данную поверхность (мощность излучения): 
dt
dW
Ф    (1). Световой поток измеряется в люменах (лм). 
Источники света (источники оптического излучения) – это при-
боры и устройства, а так же природные и космические объекты, в ко-
торых различные виды энергии преобразуются в энергию оптическо-
го излучения. 
Космические и природные излучающие объекты – Солнце, звѐз-
ды, атмосферные разряды и др., являются естественными источника-
ми. Искусственные источники в зависимости от вида преобладающе-
го элементарного процесса испускания (вынужденного или спонтан-
ного) разделяются на когерентные и некогерентные. 
Излучение источников света характеризуется силой света I - све-
товой фотометрической величиной, измеряемой в канделах (кд) (до 
1970 года эту величину называли свечой, св.). Кандела – сила света, 
испускаемого с площади 1/600000 м2 сечения полного излучателя, в 
перпендикулярном к этому сечению направлении при температуре 
излучателя, равной температуре затвердевания платины, при нор-
мальном атмосферном давлении. 
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Освещѐнностью E поверхности называется отношение приходя-
щего на неѐ светового потока dФ к еѐ площади dS: 
dS
dФ
E   (2). За 
единицу освещѐнности 1 лк (люкс) принимают освещѐнность, созда-
ваемую равномерно распределѐнным световым потоком в 1 лм на по-
верхность 1 м2, нормально расположенную к световому потоку. В 




Е   (3), т.е. освещѐнность поверхности, перпендику-
лярной направлению лучей, прямо пропорциональна силе источника 
света и обратно пропорциональна квадрату расстояния до источника. 
Освещѐнность поверхности световым потоком, падающим под неко-






  (4). 
Физиологическое действие света на человека в значительной ме-
ре зависит от освещѐнности. При малой освещѐнности глаз с трудом 
различает мелкие предметы и быстро устаѐт, большие освещѐнности 
оказывают вредное воздействие на сетчатку и возбуждающе действу-
ет на нервную систему. Установлены гигиенические нормы освещѐн-
ности в жилых и производственных помещениях. Например, в ауди-
тории (на уровне поверхности стола) она должна быть 150 лк. 
Для измерения освещѐнности служат приборы, называемые 
люксметрами (от латинского lux – свет и греческого metreo – изме-
ряю). Люксметр представляет фотометр, используемый для опреде-
ления степени как искусственной, так и естественной освещѐнности. 
Простейший люксметр состоит из фотоприѐмника и прибора, регист-
рирующего фототок. Приѐмником световой энергии в люксметрах 
служат фотоэлементы, представляющие фотоэлектрические датчики. 
В веществе под действием света происходят фотоэлектрические 
процессы в виде изменения электропроводности, возникновения ЭДС 
или эмиссии электронов. Все эти явления получили название фото-
эффекта. Различают внешний фотоэффект, когда электроны отрыва-
ются от атомов или молекул и вылетают за пределы вещества, и 
внутренний фотоэффект, когда электроны остаются внутри вещества. 
Внутренний фотоэффект характерен для полупроводников и приво-
дит к повышению их электропроводности или образованию фото-
электродвижущей силы. Особый практический интерес представляют 
полупроводниковые фотоэлементы с запирающим слоем или вен-
тильные фотоэлементы, в которых возникает фотогальванический 
эффект при освещении контакта полупроводников с p-n-
проводимостью. Сущность этого явления заключается в том, что при 
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контакте полупроводников p- и n-типа создаѐтся запирающий слой, 
препятствующий дальнейшему переходу основных носителей заряда: 
дырок в n-область, а электронов в p-область. При освещении p-n-
перехода и прилегающих к нему участков полупроводника, в нѐм на-
блюдается внутренний фотоэффект. При этом образуются электрон-
но-дырочные пары как в n-, так и в p-частях полупроводника. Участ-
вуя в тепловом движении, электроны и дырки перемещаются во всех 
направлениях, в том числе и в направлении p-n-перехода. Под дейст-
вием электрического поля p-n-перехода, образовавшиеся заряды раз-
деляются. Неосновные для данного типа полупроводника носители 
проникают через переход, а основные задерживаются в своей облас-
ти, вследствие чего в месте контакта электронной и дырочной облас-
тей полупроводника накапливаются заряды. Разделение зарядов при-
водит к созданию разности потенциалов (фотоэлектродвижущей си-
лы), которая вызвана нарушением равновесия носителей заряда в об-
ласти контакта полупроводников p- и n-типа. 
Фотоэлектродвижущей сила, возникающая при освещении кон-
такта монохроматическим светом, пропорциональна его интенсивно-
сти, т.к. она определяется числом образующихся электронно-
дырочных пар, определяемым количеством фотонов света. 
Преимущество вентильных фотоэлементов заключается в том, 
что для их работы не требуется источник питания, т.к. в них под дей-
ствием света генерируется ЭДС. Они применяются в фотометрии, для 
измерения освещѐнности в санитарно-гигиенической практике, а 
также используются в солнечных батареях.  
Основным параметром фотоэлемента является его чувствитель-
ность μ, равная отношению фототока IФ к величине светового потока 
Ф, вызвавшего этот ток: 
Ф
IФ   (5). Световая чувствительность вен-
тильных фотоэлементов значительно превосходит чувствительность 
вакуумных фотоэлементов и достигает нескольких тысяч микроам-
пер на люмен. Различают интегральную и спектральную чувстви-
тельности фотоэлементов. Интегральная чувствительность характе-
ризует способность фотоэлемента реагировать на воздействие свето-
вого потока сложного спектрального состава, а спектральная чувст-
вительность определяет силу фототока при воздействии монохрома-
тического светового потока, т.е. показывает зависимость фототока от 
длины волны падающего светового потока при постоянной освещѐн-
ности. Спектральная чувствительность селеновых фотоэлементов 
близка к спектральной чувствительности глаза человека, что откры-
вает возможность использовать их в автоматических устройствах 
вместо глаза как объективных приѐмников света видимого диапазона. 
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При экспериментальном определении интегральной чувстви-
тельности еѐ расчѐт проводят по показанию прибора. Если n – число 
делений шкалы, а – цена одного деления, то значение фототока 





  (6). 
 
Описание установки 
В данной работе используется селеновый фотоэлемент с запи-
рающим слоем (рис.1). Он состоит 
из опорной полированной желез-
ной пластинки 4, на которую на-
несѐн слой селена 3, обладающий 
дырочной проводимостью. На по-
верхность селена нанесена тонкая, 
прозрачная для световых лучей 
плѐнка серебра 1 (толщиной от 0,1 
до 0,001 мк). В результате диффузий атомов серебра внутрь селена 
образуется слой селена с примесью, который обладает электронной 
проводимостью. Таким образом, создаѐтся контакт между чистым се-
леном и селеном с примесью, т.е. возникает запирающий слой (пунк-
тирная линия), препятствующий движению основных носителей за-
рядов. При освещении фотоэлемента, свет легко проходит через тон-
кую плѐнку серебра, образуя электронно-дырочные пары. Образо-
вавшиеся электроны могут свободно двигаться только к плѐнке се-
ребра, заряжая еѐ отрицательно, а нижний слой селена, обладающий 
p-проводимостью, и основание (железная пластинка) заряжаются по-
ложительно. Если соединить проводниками серебряную плѐнку и же-
лезную пластинку, то гальванометр 2, включѐнный в цепь, покажет 
силу тока, текущего от железа к верхнему электроду 5, представляю-
щего металлическое кольцо, плотно прилегающее к серебряной 
плѐнке. 
Для выполнения работы собирают установку, изображѐнную на 
рис.2. На оптическую скамью 3 устанавливают источник света 1 и 
фотоэлемент 2. В качестве источника света используют лампу нака-
ливания с прямоугольной нитью. Лампу следует расположить на оп-
тической скамье так, чтобы нить накала была перпендикулярна по-
верхности фотоэлемента (при этом источник света, примерно, можно 
считать точечным). 
При исследовании распределения освещѐнности вокруг лампы 1 
еѐ следует установить в центре круга 2 со шкалой в градусах так, 
чтобы она могла поворачиваться вокруг оси (рис.3). К вертикальной 
стойке 3 крепится фотоэлемент 4. 
Рис.1 
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Порядок выполнения работы 
1. Градуировка фотоэлемента в качестве люксметра (определе-
ние цены деления микроамперметра в люксах). 
1. Собрать схему в соответствии с рисунком 2 на оптической ска-
мье. 
2. Подать на электрическую лампочку такое напряжение от источ-
ника, при котором известна сила света I лампочки. 
3. Установить фотоэлемент на таком расстоянии от лампочки, чтобы 
стрелка микроамперметра находилась на каком-либо делении n во 
второй половине шкалы. 
Примечание: Опыт нужно проводить в затемнѐнной лаборатории. 
Степень затемнения должна быть такой, чтобы при выключении лам-
почки стрелка микроамперметра устанавливалась на нулевое деле-
ние. 
4. Измерить расстояние R от нити лампочки до рабочей поверхности 
фотоэлемента. Опыт повторить для разных расстояний, изменяя 
их на равные интервалы, например, через каждые 0,1 м. Данные 
записать в таблицу. 
N n/n n, дел R, м I, кд E0, лк/дел <E0>, лк/дел 
      
5. Определить цену деления микроамперметра в люксах для каждо-
го измерения по формуле 20 nRIE  . 
6. Рассчитать среднее значение цены деления <E0>. 
2. Измерение освещѐнности поверхности. 
1. Микроамперметр с фотоэлементом снять с установки и располо-
жить так, чтобы активная поверхность фотоэлемента находилась 
над той поверхностью, освещѐнность которой необходимо изме-
рить (на рабочей поверхности стола или подоконника). Поверх-
ность фотоэлемента должна быть расположена параллельно по-
верхности, освещѐнность которой определяется. 





3. Определить освещѐнность по формуле E = <E0> · n. 
3. Определение чувствительности фотоэлемента. 
1. Используя данные первого этапа работы произвести расчѐт инте-
гральной чувствительности μ для различных измерений по фор-
муле (6). 
2. Рассчитать среднее значение <μ> интегральной чувствительности. 
4. Нахождение распределения освещѐнности вокруг лампы нака-
ливания: 
1. Включив лампу, установить еѐ на нулевом делении круговой 
шкалы. Отметить показания микроамперметра n. 
2. Поворачивая лампу вокруг вертикальной оси через равные угло-
вые интервалы, например 30˚, отмечать показания микроампер-
метра. 
3. По полученным значениям n, зная цену деления микроампермет-
ра в люксах E0, найти освещѐнность для различных положений 
лампы. Результаты опыта и расчѐтные данные занести в таблицу. 
 0˚ 30˚ 60˚ 90˚ 120˚ 150˚ 180˚ 210˚ 240˚ 270˚ 300˚ 330˚ 
N             
E             
4. В полярной системе координат вычертить распределение осве-
щѐнности в зависимости от расположения нити лампы. Для этого 
центр проградуированного круга, через который проходит верти-
кальная ось вращения лампы, принять за нуль системы коорди-
нат. Отложить от начала координат против часовой стрелки под 
углами 0˚, 30˚, 60˚,… радиус-векторы, на которых отметить в оп-
ределѐнном масштабе соответствующие освещѐнности. Соеди-
нить концы полученных отрезков плавной кривой, которая будет 
являться кривой распределения освещѐнности вокруг лампы. 
 
Контрольные вопросы 
1. Что называют источником света? 
2. Что такое световой поток? 
3. Что такое освещѐнность поверхности? 
4. Что такое сила света источника? 
5. Каким прибором можно измерить освещѐнность поверхности? 
6. Что такое фотоэффект? Виды фотоэффекта. 
7. Объяснить принцип работы и устройство вентильного фотоэлемента? 
8. Как проградуировать фотоэлемент для использования его в каче-
стве люксметра? 
9. Как в лабораторных условиях определить освещѐнность поверхности? 
10. Что называется интегральной чувствительностью фотоэлемента, 
спектральной чувствительностью? Как определить интегральную 
чувствительность фотоэлемента в эксперименте? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 35 
 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ГАЗОВОГО ЛАЗЕРА 
 
Цель работы: ознакомиться с устройством и принципом дейст-
вия газового лазера; определить расходимость лазерного луча, длину 
волны излучения с помощью дифракционной решѐтки; изучить прин-
цип получения голографических  изображений. 
 
Приборы и принадлежности: газовый лазер ЛГН-109, дифрак-
ционная решѐтка, измерительная линейка, подвижный экран, оптиче-
ская скамья типа ФОС-67, набор голограмм. 
 
Теория работы 
Оптические квантовые генераторы (лазеры) основаны на генера-
ции и усилении света за счѐт вынужденного индуцированного излуче-
ния. Индуцированное излучение электромагнитных волн возникает, 
если атом под воздействием фотона внешнего излучения переходит из 
возбуждѐнного состояния в основное, излучая при этом новый фотон. 
Такое взаимодействие фотона с возбуждѐнным атомом может быть, 
если энергия hν фотона равна разности уровней энергий атома в воз-
буждѐнном и основном состояниях. В этом случае после взаимодейст-
вия фотона с атомом от атома будут распространяться уже два фото-
на, т.е. наблюдается усиление света. Образовавшееся при этом выну-
жденное излучение имеет ту же частоту и фазу, что и излучение, сти-
мулирующее этот процесс. 
В обычном состоянии невозбуждѐнных атомов в веществе значи-
тельно больше, чем возбуждѐнных, поэтому при взаимодействии фо-
тонов с веществом преобладает процесс поглощения и усиление света 
не наблюдается. 
Для того чтобы процесс вынужденного излучения преобладал над 
поглощением, необходимо изменить распределение атомов вещества 
по энергетическим уровням. Усиление света будет в том случае, если 
концентрация атомов вещества на верхних энергетических уровнях, 
соответствующих возбуждѐнному состоянию, больше чем на нижних. 
Такое состояние называется инверсной населѐнностью. 
Первые квантовые генераторы электромагнитных волн были раз-
работаны русскими учѐными Н.Г. Басовым и А.М. Прохоровым, и 
американским физиком Ч. Таунсом. 
Генераторы, которые дают излучение в оптическом диапазоне 
длин волн, получили название лазеров. 
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Рассмотрим принцип действия и устройство (рис.2) газового ге-
лий-неонового лазера. Основным его конструктивным элементом яв-
ляется газоразрядная трубка 1, за-
полненная смесью газов – гелия и 
неона. Парциальное давление гелия 
1мм.рт.ст., неона – 0,1мм.рт.ст., ато-
мов неона в 10 раз меньше, чем ато-
мов гелия. Атомы неона являются 
излучающими (рабочими), атомы ге-
лия – вспомогательными, необходи-
мыми для создания инверсной насе-
лѐнности атомов неона. На рис.1 изо-
бражены энергетические уровни атомов гелия и неона. 
При возникающем электрическом разряде в трубке возбуждаются 
атомы гелия и переходят в состояние 2. Первый возбуждѐнный уро-
вень He (2) совпадает с энергетическим уровнем 3 атомов Ne, поэто-
му, соударяясь с атомами неона, атомы гелия передают им свою энер-
гию и переводят их в возбуждѐнное состояние 3. Таким образом, в 
трубке создаѐтся активная среда, состоящая из атомов неона с инверс-
ной населѐнностью. Спонтанный переход атомов неона с энергетиче-
ского уровня 3 на уровень 2 вызывает излучение фотонов. При даль-
нейшем взаимодействии этих фотонов с возбуждѐнными атомами не-
она возникает индуцированное когерентное излучение и в трубке 
происходит увеличение потока фотонов. Для увеличения мощности 
излучения трубку помещают 
в зеркальный резонатор, со-
стоящий из двух зеркал 5 и 6 
(рис.2). Отражаясь от зеркал, 
поток фотонов, летящих 
вдоль оси трубки, многократ-
но проходит еѐ. При этом в 
процесс индуцированного из-
лучения включается всѐ 
большее число атомов неона, интенсивность генерируемого излучения 
возрастает. Усиленный поток излучения через зеркало 5 выходит на-
ружу. Газовый лазер работает в непрерывном режиме излучения. 
Вследствие того, что энергетические уровни 2 и 3 атомов неона обла-
дают сложной структурой, лазер может излучать до 30 различных 
длин волн в инфракрасном и видимом диапазонах. Зеркала 5 и 6 резо-
натора делают многослойными, чтобы создать вследствие интерфе-
ренции необходимый коэффициент отражения для одной волны. Та-
ким образом, лазер даѐт строго монохроматическое излучение. Так 





Газоразрядная трубка 1 с торцов закрыта плоскопараллельными 
стеклянными пластинами 4, которые установлены под углом Брюсте-
ра к оси трубки. Такое их положение приводит к плоской поляризации 
лучей лазера. Для создания в трубке электрического разряда, в неѐ 
вмонтированы два электрода: анод 2 и катод 3, к которым подводится 
высоковольтное напряжение (1,5-2 кВ). 
Индуцированное излучение лазера является высококогерентным, 
исключительно монохроматическим, плоскополяризованным, остро-
направленным, энергоѐмким. На этих свойствах основано применение 
лазеров. В настоящее время лазеры широко используются в различ-
ных областях медицины. 
Впервые лазер был применѐн в офтальмологии для лечения от-
слоения сетчатки. Лучи лазера применяются и для лечения некоторых 
начальных форм внутриглазных опухолей. В хирургии луч лазера по-
зволяет абсолютно стерильным “световым скальпелем” рассекать тка-
ни и проводить операции почти без кровотечений, так как мелкие и 
средние сосуды спаиваются. Разрушительное действие лазерного луча 
используется для лечения пигментных пятен, бородавок и опухолей. 
Высокая когерентность лазерного излучения позволила осущест-
вить принципиально новый метод фотографирования – получение 
трѐхмерного изображения. В обычной фотографии изображение полу-
чается двухмерным. Трѐхмерное изображение было названо голо-
граммой, а метод – голографией. 
Новый метод фотографирования заключается в следующем: пе-
ред экраном – фотоде-
тектором 3 помещѐн 
объект 2, освещѐнный 
когерентной световой 
волной от лазера 1 
(рис.3). На рисунке 
изображена одна из 
схем записи голограм-
мы. Фотодетектором 
называют экран со све-
точувствительным сло-




екта. Полупрозрачное зеркало 4 расщепляет лазерный луч, при этом 
образуется две волны, освещающая объект, которая после отражения 
от объекта образует объектную волну 8, и опорная волна 7, которая, 
Рис.3 
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как и объектная волна, падает на экран. В схеме имеются также отра-
жающие зеркала 6. 
После проявления фотодетектора получается “негатив”, который 
и называется голограммой объекта. На голограмме фиксируется ин-
терференционная картина, возникающая в результате сложения двух 
когерентных световых волн: отражѐнной от объекта (объектная или 
сигнальная волна) и вспомогательной (опорная волна). По самой сво-
ей сути метод голографии является интерференционным методом, по-
этому для его осуществления требуются световые волны с высокой 
степенью когерентности. При освещении голограммы когерентной 
световой волной, тождественной опорной (считывающая волна), про-
исходит дифракция этой волны на элементах зафиксированной на го-
лограмме интерференционной картины. В результате такой дифрак-
ции восстанавливается (становится наблюдаемым) зафиксированное 
на голограмме изображение объекта. Итак, получение изображений 
голографическим методом является двухэтапным. На первом этапе с 
объекта “снимают” голограмму (этап записи голограммы), на втором 
этапе с голограммы восстанавливают наблюдаемое изображение объ-
екта (этап считывания голограммы). 
Если фотодетектор имеет толщину светочувствительного слоя 
сравнимую с расстоянием между соседними интерференционными 
полосами, получают обычную двухмерную, плоскую голограмму, ес-
ли же толщина слоя много больше расстояния между полосами - по-
лучают трѐхмерную (объѐмную) голограмму. Восстановить изобра-
жение с объѐмной голограммы можно в белом свете (солнечный свет 
или свет обычной лампы накаливания) – голограмма сама “выбирает” 
из сплошного спектра ту длину волны, которая сможет восстановить 
записанное на голограмме изображение. 
Голограммы находят применение в медицине. Так, например, на 
основе гелий-неонового лазера с использованием волоконной оптики 
разработаны гастроскопы, которые позволяют голографически фор-
мировать объѐмное изображение внутренней полости желудка. 
 
Описание установки 
Лазер (1) устанавливается на оптической скамье на определѐнном 
расстоянии от экрана (3) (рис.4). Вблизи выходного окна лазера на 
подставке устанавливается дифракционная решѐтка (2). На экране (Э) 
можно наблюдать дифракционную картину (рис.5). 
Длина волны лазера определяется по формуле  ksind , где d – 
период решѐтки; k – порядок максимума и α – угол. Синус угла можно 
найти из формулы 
L2
X
tgsin  , где L – расстояние между ре-
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шѐткой и экраном; X – расстояние между максимумами одного поряд-





 .                                                    (1) 
Для определения расходимости лазерного луча, меняя положение 
экрана, измеряют диаметры 
D1 и D2 лазерного пятна при 
двух положениях 1 и 2 экра-






  (рад)  (2) 
находят расходимость луча θ. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Определение длины волны излучения газового лазера. 
1. Установить на оптической скамье дифракционную решѐтку пер-
пендикулярно оси лазера. 
2. Включить лазер. 
3. Получить на экране чѐткое изображение дифракционной картины. 
Добиться, чтобы на экране были видны максимумы не менее 3-х 
порядков. 
4. Измерить линейкой расстояние L (рис.5) между решѐткой и экра-
ном. 
5. Измерить расстояние X (рис.5) между максимумами первого по-
рядка. 
6. По формуле (1) определить длину волны λ1 излучения газового ла-
зера. 
7. Провести аналогичные измерения и вычисления для максимумов 
второго порядка и определить λ2. 




№ п/п X, см L, см d, мм λ1, нм λ2, нм <λ>, нм 
1       
2       
 
9. Вычислить среднюю длину волны излучения лазера. 
 
2. Определение расходимости луча лазера. 
1. Включить лазер. 
2. Получить лазерное пятно на удалѐнном экране и измерить его 
диаметр. 
3. Получить изображение пятна на подвижном экране, помещѐнном 
ближе к лазеру. 
4. Измерить диаметр второго пятна 
5. Измерить расстояние L (рис.6) между двумя положениями экрана. 
6. По формуле (2) определить расходимость луча лазера. 
 
3. Наблюдение голографического изображения. 
1. На пути солнечного света или светового пучка от осветителя по-
местить голограмму из набора. Меняя угол между световым пото-
ком и голограммой, добиться наилучшей чѐткости изображения. 
2. Пронаблюдать изображение механизма часов (белая оправа в на-
боре). 
3. Убедиться, что голограмма фокусирует изображение источника 
света подобно сферическому зеркалу (красная оправа в наборе). 
4. Пронаблюдать голограмму - светоделитель (жѐлтая оправа в набо-




1. Описать механизм возникновения индуцированного излучения. 
2. Указать основные свойства индуцированного излучения. 
3. Какое состояние в атоме называется инверсной населѐнностью? 
4. Описать устройство и принцип действия газового лазера. 
5. Как создаѐтся инверсная населѐнность атомов в гелий-неоновом 
лазере? 
6. Каково назначение зеркал в газовом лазере? 
7. Как определяется расходимость лазерного случая? 
8. Как с помощью дифракционной решѐтки определить длину волны 
излучения лазера? 
9. Указать применение лазеров в медицине. 
10. Как получается и что собой представляет голограмма? 
 228 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 36 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОЗИМЕТРА-РАДИОМЕТРА 
АНРИ –01 –02 “СОСНА” ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ 
 
Цель работы: ознакомиться с методиками использования при-
бора для измерения радиации. 
 
Приборы и принадлежности: дозиметр-радиометр АНРИ –01 –
02 “СОСНА”, точечный и плоский радиоактивные  препараты (РП) в 
свинцовых домиках, три кюветы из комплекта прибора, набор ве-
ществ для исследования (стеклянная пластинка, картон, песок, зола, 
вода), секундомер, штатив. 
  
Теория работы 
Исследование биологического действия ионизирующих излуче-
ний (БдИИ) были начаты с момента открытия рентгеновского излу-
чения и радиоактивности. 
Всеобщее внимание человечества к БдИИ проявилось после ряда 
аварий на атомных реакторах (1957г  в Англии и СССР, 1979г в США 
и беспрецедентная по своим масштабам авария в Чернобыле в 1986г). 
Для БдИИ характерен ряд общих закономерностей: 
1. Глубокое нарушение жизнедеятельности вызывается ничтож-
ным количеством поглощѐнной энергии, способной нагреть те-
ло человека массой 70 кг всего на 0,001˚С. 
2. БдИИ не ограничивается подвергнутым в данный момент об-
лучению организмом и может распространяться на наследст-
венный аппарат человека. 
3. Для ионизирующих излучений характерен скрытый (латент-
ный) период, т.е. развитие лучевого поражения наблюдается не 
сразу. Продолжительность латентного периода может варьиро-
вать от нескольких минут до десятка лет, в зависимости от до-
зы облучения и радиочувствительности организма. 
Источником ионизирующих излучений (ИИ) являются природ-
ные и искусственные радиоактивные элементы, рентгеновские аппа-
раты и различного рода ускорители элементарных частиц. Ионизи-
рующими являются потоки α, β, p и n частиц, образующихся в ре-
зультате распада атомных ядер и сопровождающее электромагнитное 
излучение – коротковолновые γ-лучи, являющиеся основной формой 
уменьшения энергии возбуждѐнных продуктов радиоактивных пре-
вращений. 
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Для регистрации и измерения ионизирующих излучений приме-
няют различные приборы. В настоящей работе используют дозиметр-
радиометр. 
Необходимость количественной оценки действия ИИ на вещест-
во живой и неживой природы привело к появлению раздела ядерной 
физики и измерительной техники, который называют дозиметрией. 
Основной величиной, характеризующей действие ионизирующе-
го излучения на вещество является количество энергии, поглощѐнное 
единицей массы вещества за время облучения. Эта величина называ-
ется поглощѐнной дозой D и измеряется в Греях (Гр). Грей соответ-
ствует дозе излучения, при которой массе вещества в 1 кг передаѐтся 
энергия ИИ в 1 Дж. 
Поглощѐнную телом дозу можно оценить по ионизирующему 
действию излучения на воздух, окружающий тело. В связи с этим 
вводят для рентгеновского и γ-излучения понятие – экспозиционная 
доза (Х). Она измеряется в Кулонах на килограмм (Кл/кг). Внесис-
темной единицей является Рентген (Р) – доза, соответствующая обра-
зованию в 1 см3 сухого воздуха при нормальных условиях 2,08·109 
пар ионов, несущих заряд по 3,34·10-10 Кл каждого знака; 1 Р = 2,58·10-4 Кл/кг. 
Поглощѐнная доза D вместе с коэффициентом качества K даѐт 
представление о биологическом действии ИИ и называется эквива-
лентной дозой ДЭ, которая измеряется в Зивертах (Зв): ДЭ = KD, где    
K – безразмерный коэффициент, зависящий от вида излучения и его 
энергии. Для рентгеновского, γ-, β-излучения K = 1, для α-излучения 
K=20. 
В дозиметрии используется понятие мощности дозы – доза отне-
сѐнная ко времени  
t
Д
P  . 
Мощность экспозиционной дозы измеряется в Амперах на кило-
грамм (А/кг) или в Рентгенах в секунду (час) (Р/с, Р/ч). 
Мощность поглощѐнной дозы измеряется в Гр/с, эквивалентной 
дозы – Зв/с. 
Работая с радиоактивными препаратами, важно знать число час-
тиц или γ-фатонов, вылетающих из препарата за секунду или актив-
ность (скорость распада). Активность в системе СИ измеряется в 
Беккерелях (Бк), что соответствует одному акту распада в препарате 
за 1 секунду. Внесистемными единицами активности являются Кюри 
– 1Ки=3,7·1010 Бк и Резерфорд – 1Рд = 106 Бк. 
 
Описание прибора 
Дозиметр-радиометр бытовой АНРИ –01 –02 “СОСНА” (далее 
по тексту – “прибор”) предназначен для индивидуального использо-
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вания населением с целью контроля радиационной обстановки на ме-
стности, в жилых и рабочих помещениях. Он используется для: 
 Измерения мощности экспозиционной (полевой эквивалентной) 
дозы γ-излучения в миллирентгенах в час (мР/ч) от 0,01 до 9,999 
или микрозивертах в час (мкЗв/ч) путѐм умножения показаний 
прибора на 10. 
 Измерения плотности потока β-излучения с загрязнѐнных поверх-
ностей в единицах – частиц/(см2·мин) от 10 до 5000 или час-
тиц/(м2·с) от 1,66·103 до 8,33·105. 
 Оценки объѐмной активности радионуклидов в растворах (по изо-
топу 137Cs) в Кюри на литр (Ки/л) от 10-7 до 10-6 или Беккерель на 
литр (Бк/л) от 3,7·103 до 3,7·104. Необходимые формулы указаны 
на задней крышке прибора. 
Основная относительная погрешность измерения для мощности 
экспозиционной (полевой эквивалентной) дозы γ-излучения по изо-
топу 137Cs не более ±30%, плотности потока β-излучения от твѐрдого 
плоского источника 90Sr + 90Y не более ±45%. Погрешности для дру-
гих изотопов не нормируются. 
Дозиметр выполнен в виде портативного, носимого на ремешке 
или в кармане одежды, прибора (рис.1). 
 
Корпус прибора изготовлен из ударопрочной пластмассы и со-
стоит из двух частей соединѐнных между собой винтами. В верхней 
части на лицевой панели расположены органы управления и индика-
ции, отсек элемента питания с крышкой. Внутри верхней части кор-
Рис.1 
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пуса размещены две печатные платы, на которых установлены ра-
диодетали. В нижней части корпуса расположена плата с установ-
ленными на ней счѐтчиками Гейгера-Мюллера. Там же крепится по-
воротная задняя крышка, являющаяся экранирующим фильтром. 
Между счѐтчиками и задней крышкой установлена тонкая плѐночная 
прокладка. На боковой поверхности корпуса имеется гнездо разъѐма 
2 для подключения выносных блоков детектирования. При работе 
прибора от внутренних счѐтчиков ионизации в это гнездо должна 
быть вставлена заглушка 14. На лицевой панели прибора расположе-
ны: цифровое жидкокристаллическое табло 1; переключатель режи-
мов работы 3; кнопка контроля работоспособности прибора 4; кнопка 
“пуск” – включение измерения 5; выключатель питания 6; кнопка 
“стоп” – выключатель измерения 7; крышка отсека элемента питания 8. 
На задней поверхности расположены: задняя крышка 9; фиксатор 
задней крышки 10; место пломбировки 11; прокладка защитная 12; 
рамка 13. 
При работе прибора преобразователь напряжения подаѐт на ано-
ды газоразрядных счѐтчиков напряжение  400 В. При попадании в 
рабочие объѐмы счѐтчиков ионизирующих частиц на нагрузке счѐт-
чиков появляются импульсы, которые подаются на табло 1. При ус-
тановке переключателя 3 в положение “МД”, в приборе работает 
внутренний таймер, который через заданное время прекращает счѐт 
импульсов. 
При установке переключателя 3 в положение “Т”, таймер прибо-
ра не работает. Время отсчѐта импульсов контролируется потребите-
лем по секундомеру. На цифровом табло индицируется количество 
импульсов за заданный период времени. Выключение прибора про-
изводится выключателем 6 и должно сопровождаться коротким зву-
ковым сигналом. Если прибор издаѐт постоянный сигнал, то необхо-
димо установить новый элемент питания. При установке переключа-
теля 3 в положение “МД”, на табло индицируется четыре нуля и точ-
ка после первого знака. После нажатия кнопки 5 начинается отсчѐт, 
который прекращается через 20±5 секунд, система сигнализации из-
даѐт короткий сигнал. 
Если переключатель 3 находится в положении “Т”, то на табло в 
момент включения выключателя 6 индицируется четыре нуля без 
точки. После нажатия кнопки 5 начинается отсчѐт импульсов, каж-
дый десятый импульс сопровождается звуковым сигналом. Отсчѐт 
импульсов прекращается при нажатии кнопки 7. Для выполнения по-
вторного измерения в любом режиме достаточно нажать кнопку 5. 
При измерениях, когда ожидаемый результат может быть близок 
к верхнему пределу измерения прибора, необходимо в течение вре-
мени измерения визуально контролировать счѐт импульсов на табло, 
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т.к. прибор не имеет сигнализации о переполнении индикатора и по-
сле переполнения четырѐх разрядов продолжает счѐт импульсов с 
нуля. В таких случаях необходимо повторить измерение, и если 
вновь произошло переполнение индикатора, немедленно покинуть 
заражѐнную зону. 
 
Порядок выполнения работы 
1. Подготовка прибора к работе. 
1. Для проверки исправности электронной пересчѐтной схемы и 
таймера прибора перевести переключатель 3 в положение “МД”, 
нажать кнопку “контр” (удерживать еѐ в нажатом состоянии до 
конца проведения контрольной проверки), затем кратковременно 
нажать кнопку 5. На цифровом табло должен начаться отсчѐт чи-
сел. Окончание отсчѐта сопровождается коротким звуковым сиг-
налом, а на табло индицируется число 1,024. После окончания от-
счѐта отпустить кнопку “контр”. Если при проведении контроль-
ного теста индицируемое число отличается от указанного выше, 
то прибор неисправен. 
2. Для проверки работоспособности преобразователя напряжения и 
счѐтчиков установить переключатель 3 в положение “МД” и на-
жать кнопку 5. После окончания измерения на табло должно ин-
дицироваться число, близкое к естественному фону γ-излучения. 
Если после измерения на табло индикатора зафиксировалось чис-
ло 0,000 или число меньше 0,005, то прибор неисправен. 
 
2. Работа прибора в режиме поиск. 
1. Закрыть заднюю крышку 9 прибора и перевести переключатель 3 
в положение “Т”. 
2. Включить прибор выключателем 6, кратковременно нажать кноп-
ку 5 и включить секундомер. Через минуту нажать кнопку 7. За-
писать показания прибора NФ. При естественном фоновом γ-
излучении прибор должен подавать 1-6 звуковых сигналов в ми-
нуту. Значение NФ надо вычитать из всех последующих показа-
ний прибора. Ввиду стохастического (случайного) характера ак-
тивности радиоактивных препаратов при малой мощности экспо-
зиционной дозы может наблюдаться значительный разброс в по-
казаниях прибора, поэтому следует выполнять 3-5 замеров и вы-
числять среднеарифметическое значение фона. 
3. Поднести прибор к обуви и выполнить пункт 2. Записать показа-
ния прибора NОБ+Ф. 
4. Выполнить пункты 2-3 с открытой крышкой 9 прибора. Прибор в 
этом случае фиксирует импульсы от β- и γ-излучений. 
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5. Закрыть крышку 9 прибора, установить его на высоте 5-7 см над 
свинцовым домиком с радиоактивным препаратом (РП1) и от-
крыть крышку РП. Включить прибор и кратковременно нажать 
кнопку 5 (пуск). Записать показания прибора Nγ,h. 
6. Выполнить пункт 5 с открытой крышкой 9 прибора. Записать по-
казание прибора N(γ+β),h. 
7. Повторить пункты 5, 6, установив прибор на высоте h2=40÷50см. 
Записать показания прибора Nγ,h2 и N(γ+β),h2. 
8. Поместить между РП и прибором пластину из стекла (картона). 
Нажать кнопку 5 (пуск). Записать показания прибора N(γ+β),С и 
N(γ+β),k. 
 
3. Работа прибора в режиме измерения мощности экспозицион-
ной дозы γ-излучения. 
1. Перевести переключатель 3 прибора в положение “МД” и выпол-
нить пункт 5 раздела II. Записать показания прибора P1. Это пока-
зание соответствует мощности экспозиционной дозы γ-излучения 
в мР/ч. 
2. Заменить РП1 на РП2 и нажать кнопку 5 (пуск). Записать показа-
ние прибора P2. 
 
4. Работа прибора в режиме измерения плотности потока β-
излучения с загрязнённых поверхностей. 
1. Закрыть заднюю крышку прибора. Перевести переключатель ре-
жима работы в положение “МД”. 
2. Поднести прибор плоскостью задней крышки к исследуемой по-
верхности на расстояние 0,5-1 см, включить прибор и кратковре-
менно нажать кнопку 5 (пуск). Выполнить измерение и записать 
показания прибора Nγ без учѐта запятой. 
3. Выполнить измерение с открытой задней крышкой прибора ана-
логично пункту 2. Записать показания прибора N(γ+β) без учѐта за-
пятой. 
4. Закрыть заднюю крышку прибора, выключить прибор. 
5. Величину плотности потока β-излучения с поверхности вычис-






  , 










эффициент KS для прибора составляет 0,5. 
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5. Работа прибора в режиме оценки объёмной (удельной) актив-
ности радионуклидов в пробах веществ. 
Оценка объѐмной (удельной) радиоактивности проб является 
наиболее сложной операцией при работе с прибором. Правильность 
еѐ оценки зависит от многих факторов. При работе следует: 
1. Взять чисто вымытую, сухую кювету из комплекта прибора и за-
полнить еѐ до отметки “уровень” чистой питьевой водой. 
2. Открыть заднюю крышку прибора и установить его на кювету. 
3. Установить переключатель 3 в положение “Т”, включить прибор. 
4. Зафиксировать секундомером время начала замера и одновремен-
но нажать кнопку 5 “пуск”. Через 2 или 5 минут нажать кнопку 7 
“стоп”. Записать показание прибора NФ. 
5. Если показание прибора будет более 1500 импульсов, необходимо 
провести дезактивацию кюветы и повторить измерение на кювете, 
заполненной водой, после дезактивации. Для проведения дезакти-
вации необходимо тщательно промыть кювету в растворе сти-
рального моющего средства (стиральный порошок или паста) и 
вытереть насухо. 
6. Заполнить кювету исследуемым веществом по отметку “уровень”. 
Твѐрдые вещества необходимо измельчить и укладывать в кювету 
плотным, ровным слоем. 
7. Установить прибор на кювету и выполнить измерение исследуе-
мого вещества аналогично пунктам 2 – 4. Записать показание 
прибора NФ+П. 
8. Выключить прибор, снять его с кюветы и закрыть заднюю крыш-
ку. 
9. Оценка величины объѐмной активности радионуклидов произво-
дится по формуле: 
л
Ки
















  , 
где t1 – время замера с кюветой, заполненной водой, мин.; t2 – время 
замера с исследуемым веществом, мин.; Kn – коэффициент при-
бора, величина которого зависит от характеристик измеряемого 
вещества. Ориентировочно величина коэффициента Kn для проб, 
содержащих изотопы 137Cs, составляет 8·10-9 Ки·мин/(л·импульс). 
Для расчѐта величины объѐмной активности в Бк/л необходимо 
принять Kn=3·10
2Бк·мин/(л·импульс). 
10. Если в результате замеров и расчѐтов получиться величина, 
меньшая чем 2·10-7 Ки/л, или, что соответствует разности показа-
ний прибора при двух измерениях, NФ+П – NП < 250 импульсов, то 
необходимо повторить измерение исследуемого вещества, увели-
чив время замера до t2 = 30 минут ± 10 секунд и повторить вычис-
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ления. Если в результате повторных измерений и расчѐтов полу-
чилась величина, меньшая чем 10-7 Ки/л (3,7·103 Бк/л), то оценить 
объѐмную радиоактивность невозможно, можно лишь считать, 
что A < 10-7 Ки/л. 
Контрольные вопросы 
1. Назовите основные закономерности БдИИ.
2. Назовите типы радиоактивности.
3. Запишите в общем виде ядерные реакции при α-, β-распадах и γ-
излучении ядер.
4. Определение единиц измерения: рентген, грей, зиверт, беккерель,
кюри.
5. Назначение дозиметра-радиометра и подготовка его к работе.
6. Устройство и принцип работы прибора.
7. Работа прибора в режиме “поиск”.
8. Работа прибора в режиме измерения мощности экспозиционной
дозы.
9. Работа прибора в режиме измерения плотности потока β-
излучения с загрязнѐнных поверхностей.




1. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ
Физическая постоянная Символ Значение
g 9,81 м/с2
У  6,67 10 " м3/(кг с2) Na 6,02-10й 
моль'1
5,31 Дж/(моль-К)R к 







h  1,05-10'34 Дж-с R 
1,097-107м'!
Эо 0,529-10‘10 м A 2,43-10 
12м
Ускорение свободного падения Гравитационная 
постоянная
Число Авогадро
Универсальная газовая постоянная Постоянная Больцмана 
Элементарный заряд
Скорость света в вакууме
Постоянная Стефана-Больцмана Постоянная закона 
смещения Вина Постоянная 2-го закона Вина Постоянная 
Планка
Постоянная Планка, деленная на 2п Постоянная Ридберга 
(для атома j Н) Радиус первой боровской орбиты 
Комптоновская длина волны электрона Магнетон Бора
ЦБ 3,927-Ю^А-м2
Ej 2,1810'18Дж(13,6 эВ) а.е.м. 
1,660-10'21кг
Энергия ионизации атома водорода Атомная 
единица массы Коэффициент пропорциональности 
между энергией и массой
с2 ^,001016Дж/кг
2. ПЛОТНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
Вещество р, кг/м3 Вещество р, кг/м3
Алюминий 2700 Латунь 8400
Барий 3500 Литий 530
Ванадий 6000 Медь 8930
Висмут 9800 Никель 8900
Дерево сухое: Олово 7200
береза 600-800 Платина 21400
дуб 700-1000 Пробка 220-260
ТОПОЛЬ 310-500 Свинец 11300
железо 7870 Серебро 10500
золото 19300 Цезий 1900
лед при 0°С 917 Цинк 7150
-
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3. ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ 
 
Вещество ρ, кг/м3 Вещество ρ, кг/м3 
 
Бензол при 0○С 
Бром жидкий 




























4. ПЛОТНОСТЬ БИОЛОГИЧЕСКИХ СУБСТАНЦИЙ 
 




























5. ПЛОТНОСТЬ ГАЗОВ И НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ  
ПРИ НОРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
 





































6. МОДУЛЬ УПРУГОСТИ МАТЕРИАЛОВ 
 
Материал  Е∙10-9 , Па Материал  Е∙10-9 , Па 



















7. ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ НА ГРАНИЦЕ «ЖИДКОСТЬ-
ВОЗДУХ» ПРИ 20○С 
 
Жидкость  , мН/м Жидкость  , мН/м 
Белок куриного яйца 
Бензол 
Вода при 0○С 






























8. СКОРОСТЬ ЗВУКА В РАЗНЫХ ВЕЩЕСТВАХ 
 
Среда , м/с Среда , м/с 
Вода при 0○С 
Вода при 20○С 
Водород 
Воздух при 0○С 










Лед  при -4○С 












9. ДИНАМИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ НЕКОТОРЫХ ВЕЩЕСТВ  
 


















Масло касторовое (20○С) 
Молоко (20○С) 
Спирт этиловый (0○С) 
Спирт этиловый (20○С) 
Эфир (18○С) 











10. УДЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВЕЩЕСТВ В ИНТЕРВАЛЕ   
ТЕМПЕРАТУР    0-100○С 
 
Вещество с, кДж/(кг∙К) Вещество с, кДж/(кг∙К) 
Ацетон 
Вода 








































11. КОЭФФИЦИЕНТЫ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 
Вещество t, ○С λ, Вт/м∙К Вещество t, ○С λ, Вт/м∙К 









































































Кислота H2SO4, 30% 
Кислота H2SO4, 60% 
















12. ЭФФЕКТИВНЫЙ ДИАМЕТР МОЛЕКУЛЫ 
 












13. УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ  20○С 
 








































14. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ ВЕЩЕСТВА 
 












15. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ВЕЩЕСТВ 
 














































16. ЭНЕРГИЯ  ИОНИЗАЦИИ 
 
















17. ПОДВИЖНОСТЬ ИОНОВ В ГАЗАХ 
 





























































18. ПОКАЗАТЕЛЬ  ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
 









































Стекло (тяжелый флинт) 

























19. ПРЕДЕЛЬНЫЕ  УГЛЫ  ВНУТРЕННЕГО  ОТРАЖЕНИЯ 
 




















20. МАССЫ  НЕКОТОРЫХ  ИЗОТОПОВ 
 
Изотоп Символ m,   а.е.м. Изотоп Символ m,   
а.е.м. 
Нейтрон               n10                  1,00867 
Водород               H11                 1,00783 
Водород               H21                 2,01410 
Водород               H31                 3,01605 
Гелий                   He32                3,01603 
Гелий                   He42                4,00260 
Литий                   Li63                 6,01513 
Литий                   Li73                 7,01601 
Бериллий             Be74                 7,01693 
Бериллий             Be
9
4                 9,01219 
Бор                       B
10
5                10,01294 
 
Бор                      B
11
5          11,00930 
Углерод              C
12
6          12,00000 
Углерод              C
13
6          13,00335 
Углерод              C
14
6          14,00324 
Азот                    N
14
7         14,00307 
Кислород            O168          15,99491 
Кислород            O178          16,99913 
Кобальт              Co56         55,93991 
Уран                   U23592       235,04277 
Уран                   U23892       238,04808 






21.МАССЫ И ЭНЕРГИИ ПОКОЯ НЕКОТОРЫХ ЧАСТИЦ 
 
Частица m˚ E˚ 













































22. ПЕРИОДЫ ПОЛУРАСПАДА 
 
Элемент Изотоп Т1/2 
Иод                                                          I13053                                   12,3 ч 
Иод                                                          I12453                                   4 суток 
Иод                                                          I13153                                   8 суток  
Калий                                                      K4019                                   1,3·10
9
 лет 
Калий                                                      K4219                                   12,4 ч 
Кобальт                                                   Co5527                                 18,2 ч 
Кобальт                                                   Co5627                                  80 суток 
Кобальт                                                   Co6027                                  5,3 года 
Натрий                                                    Na2411                                  15 ч 
Радий                                                      Ra22688                                  1622 года 
Радон                                                      Rn22286                                  3,825 суток 
Углерод                                                  C146                                     5569 лет 
Фосфор                                                  P3215                                     14,3 суток 
Уран                                                      U23592                                     7,1·10
8 лет 
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